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RÉSUMÉ 
La présente étude s'inscrit dans le cadre de la conception et du dimensionnement des 
prises et des réseaux de terre de différente types dans le but d'optimiser la protection 
des systèmes électriques contre les défauts de courant de tout genre, en particulier les 
décharges atmosphérique (la foudre). 
L'objectif principal de ce travail est de contribuer, en utilisant la plateforme 
MATLAB/Simulink, pour faire 1 'investigation de la réponse transitoire des systèmes de 
mise à la terre (électrodes simples et complexes) soumise à des décharges 
électromagnétiques. Ultimement, les modèles proposés devraient également être 
appropriés à l'étude de l'influence des différents facteurs sur la réponse transitoire des 
réseaux de terre, prenant en considération l'influence du phénomène d'ionisation du sol 
sur le comportement transitoire des mises à la terre et évaluer les performances des 
mises à la terre en intégrant plusieurs cas et configurations possibles dans un sol 
homogène de résistivité, dans le souci de se rapprocher des réalités physiques. Des 
solutions concrètes pour la meilleure réalisation des mises à la terre en minimisant les 
différents dommages causés par la foudre seront proposées. 
II 
ABSTRACT 
This study is about the conception and sizing different kind or outlet and earth network 
in order to optimize the protection of electrical systems against any kind of current 
defect and failing, in particular the atmospheric dis charge (lightning) 
The main objective of this work is to contribute, using the MATLAB 1 Simulink 
platform, to investigate the transitory response of grounding systems (simple and 
complex electrodes) subjected to electromagnetic discharges. Ultimately, the models 
proposed should also be appropriate for the study of the influence of different factors 
on the transitory response of earth networks, considering the influence of the soi! 
ionization phenomenon on the behavior transitional of the ground and evaluate the 
grounding performance by integrating severa! possible cases and configurations into a 
homogeneous soi! of resistivity, in order to get clos er to physical realities. 
Concrete solutions for the best realization of grounding by minimizing the varions 
damage caused by lightning will be proposed. 
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CHAPITRE! 
INTRODUCTION 
De part son étendu, le réseau de transport d'énergie reste parmi les cibles privilégiées 
de l'onde de foudre. 
L'onde de foudre, qui est un phénomène naturel peut se présenter avec des intensités 
de courant pouvant atteindre la centaine de KA. Un impact direct sur un réseau de 
transport peut engendrer de forts dommages. En plus de l'isolation des équipements 
électriques propres au réseau de transport d'énergie, par propagation conduite les 
surintensités peuvent atteindre même les consommateurs basse tension. 
Afin de se protéger contre cette perturbation extérieure, nous rencontrons dans le réseau 
les câbles de garde, les parasurtenseurs ainsi que les mises à la terre. Les mises à la 
terre des installations électriques jouent un rôle important en périodes perturbées, dans 
le comportement des réseaux et dans la sécurité du personnel et du public. 
En très hautes fréquences, les comportements des mises à la terre sont fort différents 
de ceux à fréquence industrielle. Plusieurs études (théoriques et expérimentales) ont 
été effectuées à ce sujet, mais des zones d'ombre persistent encore à ce jour. Les 
hypothèses simplificatrices viennent encore s'ajouter à ces zones d'ombre et 
compliquent davantage la précision dans l'analyse. [1] 
La décharge par la foudre (inévitable dans les régions à niveau kéraunique élevé), avec 
des niveaux énergétiques importants, couplés aux mauvaises caractéristiques du sol 
(résistivité élevée), conduit à des difficultés d'exploitation et à une mise en œuvre 
minutieuse des mises à la terre, faute de quoi les perturbations dans les installations 
électriques sont répétitives ; en plus, la sécurité du matériel et des personnes n'est plus 
garantie. 
1 
Dans l'intention d'écouler rapidement les énergies supplémentaires introduites lors 
d'un défaut, la prise de terre reste le moyen de protection le plus utilisé. 
Malheureusement, le comportement de cette dernière est tributaire de plusieurs facteurs 
(résistivité du sol, la longueur et la géométrie de la mise à la terre, l'ionisation du 
sol.. .etc.). 
1.1 Contexte et problématique 
De longue date, des recherches se sont intensifiées dans le domaine des MALT des 
installations électriques. Ces recherches visaient, dans leur grande majorité, les 
comportements des systèmes de mise à la terre à fréquence industrielle et en régime 
établi ; de part, la résistivité du sol considérée, était généralement proche de 100 Q-m 
ce qui n'est pas le cas en région tropicale, dans certains types de sol (les résistivités des 
terrains peuvent atteindre plusieurs milliers de Ohm-mètre). 
Lors du dimensionnement des différents éléments d'un réseau, les entreprises 
d'électricité font recours à des outils numériques pour simuler la réponse du système à 
un impact de foudre, ainsi que les contraintes qui peuvent être appliquées sur 
l'environnement extérieur (personnes ou matériels). 
La foudre est un phénomène perturbateur pour le fonctionnement de toutes les 
installations électriques ; 
- Toute la gamme de puissance et tous les niveaux de tension sont concernés, depuis le 
transport d'énergie THT jusqu'aux circuits intégrés en passant par les alimentations BT 
et les transmissions de données. 
- Elle peut être à l'origine de perturbations momentanées dans la continuité de service, 
donc de dégradations de la qualité des alimentations. 
- Elle peut causer des destructions de matériel, et en conséquence de longues 
interruptions de service des installations. 
2 
- Dègr.adation et dètét1oration des systèm~s· de NiADI\ de façon bllJtale· comme 
claquages diél e:ctliques par sur\,elf.Sfon' figure 1-1. 
Figure 1- 1 : Claquag~s diélectriques 
BM~ çette ç.ptique, il est péce.ssaiœ. de prendre en cç.mpte plus· 0u moins finement le 
comportettrent de \DUS les. c·omtituàllts. des mis.es à la terre, aussi bien Jes 
caractéristiques du sol Gr~sis ti.vjté, permittivite, ... etc'.) qu·' en to~rs-sols (systèmes de 
nri se il la terr e, câbles ent,enés ... ). 
Le· calcul <)es carat.tèri stiqu es de m'ise ida te(te est unpro.l:>J èm:e-compl e:xe en rais<m dtl 
grand nombre d~ facteurs. qui le conc.etne. L'influence la plus 'importante sur ces 
caractéristiques es.t 'les pararnettes cqnsttu4tifs de la terre, !:e::; Cl)l'acté~istiques 
él ectriques du sol , aitrei que•!af4rme, l 'arnplitud.e· et l:e Heu c:l:e !'fnjectlqn des ün;plilsi·orrs 
d,e 4oum nt. 
Lors de 1 'mjection d' 'un çqur?~~tde: foudre élevé, elle· peut apparaître l'ionisatit>n .de. sol 
au tour de lamise.âlaterre 
Li Obje'Ctifs 
L' objectif princip:ll de· ce travaif, est de oantrîbuer en uti\i~Mtra m~thpde c:l:el' approche· 
p:ll' circuit so1ls fa plateforme MA:TLAB/Simulink, pour fai'!:e l'investigation de la 
répt>nM transitoire· des. systèmes de mise à la terre· (èlectro.cles ·simples et cômpfex.es) 
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soum1se à des décharges électromagnétiques (la foudre). Ultimement, les modèles 
proposés devraient également être appropriés à l'étude de l'influence des différents 
facteurs sur la réponse transitoire des réseaux de terre. Prenant en considération 
l'influence du phénomène d'ionisation du sol sur le comportement transitoire des mises 
à la terre et évaluant les performances des mises à la terre en intégrant plusieurs cas et 
configurations possibles dans un sol homogène de résistivité, dans le souci de se 
rapprocher des réalités physiques. Des solutions concrètes pour la meilleure réalisation 
des mises à la terre en minimisant les différents dommages causés par la foudre seront 
proposées. 
1.3 Méthodologie et démarche scientifique 
L'élaboration de l'objectif va nous conduire à passer par une première phase de 
recherche bibliographique intensive, où on va présenter la phénoménologie de la 
décharge électrique dans le sol et le mécanisme d'agression de la foudre en général, 
d'autre part, la définition de la mise à la terre et les des différents éléments du réseau 
de terre. 
Le troisième chapitre présentera et identifiera les paramètres qui peuvent influencer le 
comportement des systèmes de mise à la terre, en particulier la nature du sol 
environnant et le phénomène d'ionisation du sol. 
Les travaux d'autres chercheurs dans la modélisation des systèmes de MALT, ainsi 
qu'une analyse et une synthèse de ces travaux seront présentés dans le chapitre quatre. 
Dans la seconde phase de ce dernier, on va procéder à la modélisation des systèmes de 
mise à la terre, en se basant sur la théorie des circuits équivalents et la ligne de 
transmission. La dernière phase de ce chapitre présentera la modélisation du 
phénomène d'ionisation du sol, et afin de pouvoir étudier le comportement transitoire 
des systèmes de MALT parcouru par une décharge orageuse et sa dissipation à travers 
un réseau de terre, on identifiera les caractéristiques du courant de foudre. 
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Dans le quatrième chapitre, le modèle mathématique basé sur l'approche par circuit est 
incorporé sous la plateforme MATLAB/Simulink (SimPowerSystems ), après une 
comparaison et validation du modèle proposé avec le modèle analytique, on procède à 
l'étude du comportement transitoire des systèmes de MALT en appuyant sur 
l'influence des différentes géométries des grilles et les paramètres du sol, l'évaluation 
de la tension transitoire en chaque point d'un réseau simple et complexe et l'étude de 
l'influence de l'ionisation du sol. 
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CHAPITRE2 
GÉNÉRALITÉS SUR LES MÉCANISMES D'AGRESSION DE LA FOUDRE 
ET LES SYSTÈMES DE MISE À LA TERRE 
2.1 Introduction 
Nous présentons dans ce chapitre le phénomène de la foudre et les systèmes de mise à 
la terre ou réseaux de terre et nous insisterons sur la nécessité de développer un modèle 
représentant leur comportement pour les études transitoires de la foudre. 
Nous allons tout d'abord présenter un bref rappel des origines et des conséquences du 
phénomène de foudre, qui nous permettra ensuite d'aborder la question du 
comportement des systèmes de mise à la terre écoulant un courant de foudre et les 
notions de base indispensables à l'analyse des mises à la terre des installations 
électriques à fréquence industrielle, en mettant un accent particulier sur les propriétés 
des sols. 
2.2 Phénoménologie de la décharge atmosphérique 
L'atmosphère est en permanence le siège de phénomènes électriques, du fait en 
particulier, du frottement et du télescopage des molécules d'eau entre elles. 
2.2.1 La formation des nuages orageux 
La formation des nuages orageux résulte de la rencontre entre un flux d'air 
anormalement froid issu de l'électrophore et un flux d'air anormalement chaud venant 
du sol, comme le montre la Figure 2-1. 
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Figur.e 2-1 .: Re,u·esentation des flnx d'air entr.ain.ant .. n épisode.ot·ageux (nteteo-
w:ol'l d.Mm) 
À 1'o'tigine, les nuages orageux sont ~s cumulus, à ce stade, un coutant asc::endant, d'rur 
chaud.pt•édomine au sein du nua~e. Ce counmt vertical atteint habituellement sa vitesse 
maximale dans la partie supérieure {de l'onh-e de 25m/s). Durant son ascension, l'eau 
contenue dans 1~ Ç.Qurant d'aii· chaud ~e 'êondense au contact de l'air ambiant plus :fro~d 
et provoque la création de gouttes d'eau et de glace dans la partie haute du nuage ainsi 
qu'un c.ourant descendant constitue d'air froid. On parle ·alors de cumulonimbus. Ce 
type dé nuage est facilem~ntre·çonnrussable .gr.âce àsafonne ~n ·enclum~ provoqu~e par 
l'a rencontre ·entre le coutant ascendant ·et les couches hautes de l'atmosph.ère "la 
stratosphère". 
z.~.zv·~lect:rific!ltiôn et)atép.aîtitiôli des charges electriques !IIi sàn dî,tl!nila,ge 
A l'heure actuélfe, pJusi'eurs théories fondamentales basant sur l~s pr incipes: 
fondamentaux de la gravitation ou de la convection qui expliqtlent la répartition des 
chruges electriques au. sein d'un nuage : 
La théorie de [a convection : Cette tlréorie consitlère ·que [es ions libres dans 
l'atmôsphêre sont captés par les gouttelêtte·s contenues .dans le: nu~e. Les goutte).êttês 
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ainsi chargées sont ensuite transportées par les courants convectifs dans le nuage, 
produisant ainsi des zones de charges. 
D'autre part, la théorie de gravitation, qui repose sur l'hypothèse que les particules 
chargées négativement sont plus lourdes que les particules chargées positivement, dans 
ce cas, la séparation entre les charges négatives est positives se fait par gravité. 
Ces théories ne permettent pas d'obtenir une bonne corrélation avec les observations 
effectuées sur le terrain ou en laboratoire. Cependant, les scientifiques s'accordent 
aujourd'hui sur le fait que le haut du nuage est chargé positivement et que le bas du 
nuage se compose de particules négatives, mais peut aussi contenir des poches de 
particules positives, comme le montre la Figure 2-2 
+ + + + + + 
+ + + + + + 
+ + + + + + 
+ + + + + + + + + 
+ 
- -
- - -
------------
+ 
-:.-:. + ++ 
Figure 2-2: Distribution des charges électriques dans la masse d'un cumulo-
nimbus (Chasseurs-orages.com) 
Cette distribution et l'accumulation des charges au sein du nuage sont assez importantes 
pour créer une différence de potentiel pouvant atteindre plusieurs kilovolts. Cette 
dernière engendre de manière locale un champ électrique qui peut aller de 10 à 50 
kV/cm. Or pour pouvoir observer une décharge électrique, le champ électrique doit 
dépasser la valeur critique du champ de rupture de l'air estimée à 30 kV/cm. [2, 3] 
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2.2.3 La foudre et les éclaires 
La foudre est une décharge électrique qui échauffe l'air à plus de 30 000°C, d'une 
manière générale, 1 'origine de la foudre est un nuage orageux volumineux dont la base 
est chargée de façon opposée au sol. 
Lorsqu'un front froid rencontre un front chaud, cette première passe sous le second, 
créant des vents ascendants et descendants dans les cumulonimbus, pouvant être épais 
de plusieurs kilomètres. Lorsque le champ électrique résultant est suffisant, une pré-
décharge peu lumineuse progresse en direction du sol (coup de foudre descendant) ou 
du sol vers le nuage (coup de foudre ascendant). Cette pré-décharge, appelée traceur, se 
déplace par bonds à une vitesse variant de 2 à 4610m/s. Au moment où le traceur atteint 
le sol ou le nuage, un intense courant électrique s'engouffre dans le canal ionisé (c'est 
l'arc en retour). L'éclair est la manifestation lumineuse de la foudre, dont le tonnerre 
est la manifestation sonore des décharges électriques qui sont à 1' origine des 
perturbations électromagnétiques (Figure 2-3), de nombreuses études menées par des 
chercheurs; ont permis de mieux comprendre le principe de déclenchement des coups 
de foudre. 
Figure 2-3 : L'éclair 
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2.3 Classification des coups de foudre 
Un coup de foudre, entre nuage et sol, est toujours précédé d'une première-décharge 
peu lumineuse (pré décharge), appelée traceur, canal ionisé, qui provoque le coup de 
foudre proprement dit, décharge d'arc visible de courant intense. 
Les coups de foudre se distinguent selon deux critères principaux qui sont leur sens de 
déplacement et leur polarité (Figure 2-4) : 
? La direction ascendante ou descendante du traceur. 
? Le signe des charges portées à l'extrémité du traceur. 
Les coups de foudre déclenchés par traceurs ascendants développent du traceur depuis 
le sol vers les nuages (cas de terrains montagneux), sont relativement rares. Les coups 
de foudre descendants positifs, développent du traceur depuis les nuages vers la terre 
(cas sur les terrains assez plats), représentent environ 8% de l'ensemble des décharges 
nuage-sol. [2, 4] 
Dans les régions tempérées, 80% des coups de foudre sont de types négatifs 
descendants. 
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++++++ 
Traceurnégatifdescendaul 
r + r 
Irac10ur négatif ascendant 
Traceurpositif.ascendant 
Issu d' une structure élevé.e 
Traceur négatifascendan1 
Issu d' une st:rncture élevée 
Figure 2-4 : Classification des eoups 1le foudre 
2:3.1 La funnation de la decharge négative nuage- sol 
Ce phénomène est coruru comme un tracew· par bonds. Le traceur par bonds se rend 
jusqu'' au sol par une série de bonds d'une longueur variant approximativement entre 
50 et WO mètres chacun, en réponse à la décharge négative en provenance de la base 
d'un nuage, Îes courants de charge positive commencent à se déplacer vers h: haut à 
partir du sol, il s'agit. là des traceurs ascendants. 
Il 
Le processus de la décharge négative nuage • sol -peut être décomposé en plusieurs 
étapes, représentées sur la figure 2-:5, 
.. 
Figure 2-5 ; Processus !le :déclenchement d 'mt éclair descendant négatif 
2.3.2 Tracem· par bond 
Ce phénomène d.ébute a 1 'intérieur du nuage orageux avec une première décharge, 
entraîne· ia création d'un canal chargé négativement vers Je bas, appelé traceur par 
bonds. Le canal ionisé ainsi crée permet l ' écoulement des charges contenqes .dans Je 
nuage. La progression de cette décharge s'effectue par une série de bonds lunùneux 
successifs et de nouveaux. canaux ionisés sont alors créés. 
2.3.3 Le processus d'attachement 
La connexion entre Je traceur et les décharges ascendantes s' effectue â queiques 
dizaines de mètres au-dessus du sol, à 1Jne teile Qist<;~Dce,Je traceur dont le ,Potentiel est 
très élevé provoque une intensification du champ de l 'ordre de 500 kV/m, et provoque 
une ou plusieurs décharges ascendantes. L'effet de pointe créé par les aspérités du Felief 
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(végétation, constructions, relief) favorise 1 'apparition des coups de foudre à cet endroit. 
Ce phénomène s'appelle l'effet couronne. 
Figure 2-6 : L'effet couronne 
2.3.4 L'arc en retour 
Dans un premier temps, le canal du traceur par bonds est déchargé par une onde de 
potentiel de sol constituant le premier arc en retour, qui se propage vers le nuage à une 
vitesse de l'ordre d'un tiers de la vitesse de la lumière en neutralisant le canal chargé 
par le traceur. Le premier arc en retour se traduit au niveau du sol par un courant de 
valeur crête typique 15 à 30KA et d'un temps de montée de l'ordre de quelques 
microsecondes. Par conséquent, la température du canal s'élève rapidement pour 
atteindre des valeurs de milliers dégrée kelvin, générant un canal de haute pression qui 
provoque une onde de choc appelée tonnerre. 
Plusieurs séquences peuvent ensuite se produire (voir Figure 2-7), il s'agit des arcs en 
retour subséquents provenant d'une quantité éventuelle de charges résiduelles au 
sommet du canal. Le demi er arc en retour est souvent à 1 'origine d'un fort courant de 
l'ordre de lOOA qui draine la charge résiduelle du nuage. 
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I(A) 1' arc en retour 
Subséquents 
/ \ 
l(s) 
Figure 2-7: Évolution du courant à la base de canal de foudre [4] 
2.4 Principales caractéristiques des foudres 
2.4.1 Fonne d'onde 
Le phénomène physique de la foudre correspond à une source de courant impulsionnel, 
à savoir une suite de décharges d'une quantité d'électricité sur un court intervalle de 
temps. 
La forme d'onde réelle est très variable : elle consiste en un front de montée jusqu'à 
l'amplitude maximale (de quelques microsecondes à 20 microsecondes) suivie d'une 
queue de décroissance de quelques dizaines de microsecondes. 
Le domaine spectral associé s'étend dans une bande de 10 kHz à plusieurs MHz. 
2.4.2 Amplitude des coups de foudre 
La distribution statistique expérimentale des coups de foudre en amplitude répond à 
une loi normale donnée dans la figure 2-8. [5] 
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Figure2.-8: Distribution statistique expérinîentale, en am~;~litude, des éoups de 
foudvepositifs et négatifs, selon IEEE 
2.43Raideur de front 
L a <listr.ibutiqn :en raideur de frootd~s coups de foudre es.t domt:êe dans la:fig1.Jre 2-9. 
Pour l:es étJ;Ides de foudre, les valeur~ sui.vantes sont et! généra!. choi sies : [5] 
~ J\.mplttutles l OO 1-.A 01J .200 kA auxquelles sont associées r espectivement une 
probabilité de. dépassement de 5% et 1 %. 
)> Forme d'onde triang);llaire: : le t:emj:rs !:le· montée 2 ms. et t·e t ernps <le \:lescente à 
mi- queue 50 rns, <l'® \ln front de 50 on. l OO kA / fns. 
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2.5 Conséquence de la décltarge atmosphérique 
2.5'.1 Foudroiement dirett d 'une•ligne (sur c.onducteuvs d·e phase) 
Lorsque: la fpudre .tombe sur un conducteur de phase d'une ligne, le courant t(t) se 
r~partit par tn'<>itîé de chaque côt€ du point d'impact et se pr.<:~page l:e: long des 
c!lndutt:e:JttS qui pré'sentent une impédance d'onde Z de valeut' comprise entr.:e 30.0 :et 
5 0:9 Q (figJJre: 11'-1 0) . TI s'en sui t une onde d.e tension associée : 
(2.1) 
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Au niveau des pylônes, la tension croît et se propage : 
? En onde pleine en atteignant sa valeur maximale 
U =ZIMax 
Max 2 
Lorsque 
Z !Max <U 
2 a 
(2.2) 
(2.3) 
Avec Ua est la tension d'amorçage à l'onde de choc de la chaîne d'isolateurs ou des 
éventuels éclateurs de protection, elle est sensiblement proportionnelle à la longueur de 
la distance dans l'air ("'550 kV 1 rn), et doit tenir compte d'un retard à l'amorçage pour 
les fronts très raides. 
? En onde coupée à la tension d'amorçage lorsque 
Z !Max ?.U 
2 a 
La valeur limite du courant de foudre au-delà de laquelle il y a amorçage, donc 
interruption de service, est appelée courant critique fe : 
2.Ua 
z 
(2.4) 
(2.5) 
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2.5.2 Foudrgjem·e~~tindîre:ct d 'ynelign~ (sur· conduçteurs.de·garde oupylône:j 
Dans cre ca$. r é.Çl?ulement du ~Ufa{Jt d,e fou dr~> ver-s 1~ terre j)fOVC!qU~»Ue: él'év:ation .du 
p,o;.tenti el' ~s ~!nrc.ture$ m~talliqu~-s . 
La tête dn pyl ôt~e atteint un potentiel dépendam de son inductance: rropre L et de ffi 
réûstance· !le t.erre .Rau tpP.c (f!.gure 2· fl). 
U(t) = R.r(t) +):, d\(tt) 
{~ ' 
L~tertsipn peu\atteirtdt:e: la·limhe·d' illti9I"Ç"agt ·âl 'i)!Uie d:e ch pc de lachafut·d:'is.ol at~ln. 
n s 'agit de l"lUni!>f·~Jl,gç: ·~ ret.:>ut; Une p,arti ç: du ÇQ.tlt'[3lÜ fe Pfi!>P:M~ al:Qn> Sljf la ot,lle$ 
P.h as~: am :grçée$. v ers les nti li s·?lteur§: ~ çe cl).ur-ar' ~ ~>~t en a éutral sup,eri eur à eel ui d'un. 
ÇQ.tlj) j;je. f:9;•J~e: direct. 
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'2.5.3 La distribuHon du courant de foudre le long de la stttttture 
Plüsieurs modèles de totJrontété dév-eloppés au t::·c·urs des dernières années, dans Je cas 
p·articulier de la protection du f'éseau éleclriqueHT Un fil de garde est placè sude haut 
i'ie chaque pylône, 11 intér~t ae çe i'iemi:er ·est de reéevoir les coups de foudre èt de les 
ëcoulet"vers. les réseatlX' de terre. 
La. ff~uré 2-f2.(a}, rey~résenle !e rrt,ôi:!@le l'te là .tour -qui peut être t:nâdélisépar ljti 'Certain 
nombre lie fils dri:>lts :intercpnnectés figure 2,- l~). 
h 
Figure 2.-li : T oui' ële.ctrique et sa représ.enta_tfon é.quivalente· 
La madé!îsâtt<'m de l~nteraéttôn entre une <>nde éleét:ri:>magnétrque et:u_ne s ttuctl\re ile 
fil rn étalliqùe· peiJt. être :analysée tlam: le rlom.awe tempôre1Je, et1irtiJi.sant-l:approèh.e-<le 
fa ligtte tie transmission im~c le modèle; sirnpllfiè de Taylor->uivanr 
is(:x,t) e.t w{J;,t) wnt fa~p_ut·ce de· cpunmt e.t de tenzrt>n re~pect;t uem:ent. 
L, R etC sont le:l. paramètres. par unité de longueur des conducteur;; , ho.rizoot~le'$ et 
vetticaux, càlculént dèvelopph dans [li) et(7] 
Nous allon·s donQeqlan·s h;s Pitragri!f'hes qui suivent; la distrj.butio;>n du ct>,IU::alli' llt le 
fbnnalisme de 1? tenl>ion le.longde la csttuctun: liT 
2'0 
"' 7 
'" ~"' J 1(1 
- -- 11 i Il 1 ,,, ~ ~ 7 ~ ~-- ' ' 
-
-
,. 
Ir 
' JI 
-:..::--
~ 
• 
'F(gure 2-13 : Dè;:oltargP•él ettri qup..au sommet d 'un pylône d ·•une-li gllP aÉ!J:'ienne. 
Vi[t) = JV[t) 
"' _ E,Zr 
Z>J -
. Z, +~r 
Q.9J 
(Z, 10) 
Zset Znq:nt les impédance;; d'oncle du pylône et du câbl:e· de.g~e ~esp:ectivem:ent· 
<!1 
N 
V2 (t)=-ZwL[l(t-2nrT )lf/n-l] (2.11) 
n=l 
Zwest l'impédance d'onde constante donnée par 
(2.12) 
R étant l'impédance de mise à la terre du pylône 
Et 
(2.13) 
N est le plus grand nombre entier inférieur ou égal à 112TT 
TT est le temps de propagation de l'onde du sommet à la base du pylône, il vaut (hrlc) 
hr étant la hauteur du pylône etc la vitesse de la lumière dans le vide (c = 3xl08 m/s) 
'JI est le facteur d'amortissement des ondes réfléchies 
? L'onde de courant de la foudre réfléchie à travers les pylônes adjacents 
Cette onde est donnée par la relation 
v; =f3,VT(t-2r,) 
/3, = Z,- 2ZT 
2ZT +Z, 
f3 s est le facteur de réflexion 
(2.14) 
(2.15) 
Le temps de propagation de 1 'onde de foudre sur le câble de garde, entre deux pylônes 
est donné par 
r=_E_ 
' 0.9c 
(2.16) 
p étant la portée de la ligne et c la vitesse de la lumière dans le vide ( c = 3.108 m/s ). 
? Tension au pied du pylône 
La tension au pied du pylône à un temps t+ TT est donnée par 
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N 
VR (t+ TT)= aRZ11 (t)+aRZI 2) (t- 2nrT )pn (2.17) 
n=l 
UR: Le coefficient de réfraction de l'onde à travers la résistance de terre du pylône 
2R 
aR =-Z-+_R_ 
T 
2.6 Effets dus à la foudre 
(2.18) 
En considérant les principaux effets, directs et indirects, consécutifs à la propagation du 
courant de foudre et même si ce courant arrive par la haute tension, il peut atteindre 
tous les circuits électriques (perturbations conduites et rayonnées). 
Ces effets, qui concernent donc tous les niveaux de tension, sont : 
-Les effets thermiques (fusion d'éléments, incendies, explosions). 
- Les effets mécaniques, dus aux efforts électrodynamiques des conducteurs parallèles 
proches. 
- L'effet de choc diélectrique, suite aux montées en potentiel lors de la propagation 
d'onde à travers les impédances présentées par les conducteurs. 
- Perte d'isolement par contournement de l'isolateur d'une phase entraînant « un 
courant de fuite » à la terre à fréquence industrielle. 
- Élévation de potentiel de terre : il est usuel d'atteindre des potentiels de plusieurs 
centaines de kV au puits de terre de l'équipement HT concerné. La loi de variation, 
fonction de la distance à la prise de terre, est approximativement hyperbolique, d'où 
des potentiels et leurs gradients associés, très grands à proximité des puits de terre, 
même à plusieurs dizaines de mètres. 
- Les effets électromagnétiques à haute fréquence (spectre très large) : rayonnement 
parasite, induction et couplage de circuits. 
Également électrochimiques, acoustiques et physiologiques. 
Tous ces phénomènes sont source de : 
23 
Dégradation de matériel, de façon brutale comme les claquages diélectriques par 
surtension, ou par vieillissement prématuré à cause de contraintes non destructrices 
immédiatement, mais répétées. 
Dysfonctionnement des installations particulièrement au travers des circuits à courants 
faibles, exemple : perturbations parasites des équipements de contrôle-commande et de 
communication. 
Réduction de la continuité de service par des interruptions longues (cas de destruction 
de matériel) ou courtes (dysfonctionnement des automatismes de réseaux). 
Danger pour l'homme et les animaux, notamment par l'apparition de la tension de pas 
pouvant entraîner une électrisation. 
2.7 Les systèmes de mise à la terre (systèmes de MALT) 
Les systèmes de mises à la terre ont été introduits par Benjamin Franklin. Célèbre 
inventeur des parafoudres. Plusieurs références détaillent depuis plusieurs dizaines 
d'années les mises à la terre des installations électriques. 
2.7.1 Défmition d'un réseau de terre 
Un réseau de terre, parfois simplement appelé « la terre », est constitué d'un ensemble 
de conducteurs enterrés, en contact direct avec le sol sont reliés électriquement entre 
eux, afin de permettre aux courants permanents et aux courants de défaut de s'y écouler 
vers la terre, ils sont caractérisés par leurs résistances ou impédances. 
L'étude du comportement d'un système de MALT, en fréquence industrielle nécessite 
l'analyse préalable de la répartition du potentiel dans le sol qui l'entoure. Cette 
répartition est fonction des caractéristiques électriques du sol, c'est-à-dire de sa 
résistivité, permittivité et sa perméabilité, aussi les caractéristiques géométriques du 
réseau de terre et de la source. La conception d'un réseau de terre doit donc être 
précédée d'une étude géologique du sol. 
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2.7.2 Composantes du système de.mise à la terr-e 
Une conne!{ion conductrice, qu'elle soit intentionnelle ou accidentelle, entre un circuit 
électrique @ 1 'équipement et la terre, ou un .corps condut teur qui remplace la t.erre. 
La figure 2-14 représente un système d'électrodes de mise à la terre . 
...,._ conducteur de 
liaison electrode 
Terrain de mise 
à 1~ tert'e 
Figure 2-14: Composantes·d'électrodes de mise à la terre 
2'5 
2.8 Rôle des systèmes de MALT 
Que ce soit en haute ou basse tension, une bonne mise à la terre doit être capable 
d'assurer 1' écoulement du courant de défaut ou de courant de foudre sans se détruire 
par échauffement. Le courant à écouler dans le sol peut être de différente nature : 
- Courant à fréquence industrielle (par exemple suite à un court-circuit phase/pylône) ; 
- Courant harmonique ; 
-Courant transitoire d'origines diverses (foudre, manœuvre ... etc.). 
Une bonne mise à la terre doit assurer la sécurité des personnes à proximité des 
installations, notamment dans les zones fréquentées (abords de piscines, terrains de 
camping ... etc.) et la protection des équipements (qualité de service) ou des installations 
de tiers, reliés, ou à proximité (canalisations de transport de fluide, installations de 
télécommunication ... etc.) 
2.8.1 Sécurité des personnes et des animaux (Tension de contact et tension de 
pas) 
Lors de l'écoulement dans le sol de courant élevé, la sécurité doit être assurée à 
l'intérieur de l'installation électrique et ses abords immédiats par une limitation de la 
tension de pas et de la tension de toucher à des valeurs non dangereuses pour 1 'homme 
ou les animaux. Cette limitation est obtenue grâce à la connaissance et au contrôle de 
la répartition idéale dont on doit chercher à se rapprocher, est l'équipotentialité de 
l'ensemble des prises de terre. 
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1.8.1.1 La tension de pas 
Représentée à la figure 2-15, la tension de pas est la différence de potentiel entre deux 
points à la smface du sol, séparés par une distance d'un pas, que l'on assimile à un 
mètre, dans la direction du gradient de potentiel maximum. [8] 
La tension de pas dépend de la distribution de potentiel dans le sol. Si le sol est 
homogène, elle est directement proportionnelle à sa résistivité. 
Défaut d'isolation 
Surtension de foudre 
Figure 2-15 : La tension de pas 
Considérant un sol homogène de résistivité p et une répartition purement résistive de 
potentiel. À une distance d de 1 'impact de foudre pour un courant de foudre de valeur 
de crête Jet la tension de pas est donnée par la relation. 
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u =pl p 
P 2Jrd ( d + p) (2.19) 
La courbe de la figure 2-16 donne la tension de pas en fonction de la distance pour une 
résistivité typique de 100 Q .rn à l'impact de courant 1=50 kA. 
Cette courbe qualifie bien la diminution de la tension de pas avec l'éloignement du 
point d'écoulement du courant à la terre. Dans ce cas, la tension de pas qui valait 398 
kV à 1 rn du point d'impact, tombe à 856 V à une distance de 30 rn et à 312 V à 50 m. 
400 
350 1 
1 
300 1 
~ 250 1 
! 1 
~ 200 r 1 j 150 
' 
q 
100 
1 
\ 
1 
50 ~~~ 0 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
(S6tance (m ) 
Figure 2-16: Tension de pas en fonction de la distance 
Cette tension cessera totalement dangereuse pour un être humain à 126 rn du point 
d'impact, tandis que pour une résistivité de 3000 n.m, cette distance sera de 690 rn dans 
un sol sec. 
2.8.1.2 Tension de toucher (ou de contact) 
La tension de toucher (figure 2-17) est la différence de potentiels entre une structure 
métallique de mise à la terre et un point situé à la surface du sol, à une distance égale à 
1 m. 
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Figure'2-17 : To~usion d~tow:Iter 
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bien:pourf'esphéncmènes leds(dêlàutsa ;10 };lz} quepourlesphénanènenajicrest.els 
que = engentlréspar la. romjte ·~par lea:rnanœuvres des· disj one(enrs 
2.9.1 Protection des équipements sensibles 
Dans les postes, à proximité des installations de puissance, on trouve des équipements 
fonctionnant à des niveaux de tension beaucoup plus faibles, équipements électroniques 
ou électromécaniques. Ces équipements sont également exposés aux effets liés par 
couplage galvanique, inductif, capacitif ou plus généralement, électromagnétique. 
2.9.2 Maintien d'un potentiel de référence 
Les différents équipements placés dans une même installation doivent, lorsqu'ils sont 
reliés électriquement, rester fixes à un potentiel identique même pendant la durée des 
perturbations mentionnées précédemment. 
2.10 Conclusion 
Ce chapitre est basé sur la présentation de la phénoménologie de la foudre avec une 
attention sur les aspects de la décharge orageuse. Par la suite les différents effets de la 
foudre et les moyens permettant de les réduire, ont été décrits d'une manière générale, 
une attention précise sur la réalisation et l'utilité en protection de la mise à la terre sur 
le corps humain et les installations de puissances et équipements sensibles. 
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CHAPITRE3 
FACTEURS INFLUENÇANT LE COMPORTEMENT DES SYSTÈMES DE 
MISE À LA TERRE 
3.1 Introduction 
À la fréquence industrielle (50 - 60 Hz) et pour un faible courant, la résistance ou 
l'impédance de MALT d'une prise de terre dépend de la résistivité du sol et des 
dimensions géométriques de la prise de terre. 
Un courant de choc, tel celui engendré par un coup de foudre, circulant dans une prise 
de terre, peut en altérer considérablement les propriétés du système. 
Le comportement d'une MALT soumise à la circulation d'un courant de foudre dépend 
principalement des facteurs suivants : 
- La nature du sol 
- La conductance de terre G 
- L'inductance L 
- La capacité C 
- La résistance longitudinale de la prise de terre Re 
- Le phénomène de décharge dans le sol (le phénomène d'ionisation) 
Le développement des décharges dans le sol dépend principalement de la structure 
physique du sol et de son contenu en humidité. Les dimensions géométriques de la prise 
de terre, son inductance et sa capacité déterminant l'intensité du champ électrique E ont 
aussi une influence. 
Ces facteurs contribuent aux non-linéarités de l'impédance de terre lors de l'application 
d'un courant généré par un coup de foudre. Cette impédance est : 
Z(t)=u(t) 
i(t) 
Où u et i sont les valeurs instantanées de la tension et du courant de foudre. 
(3.1) 
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3.2 Environnement des prises de terre 
Le comportement d'un système de mise à la terre dépend beaucoup des caractéristiques 
électriques de son environnement immédiat, c'est-à-dire du sol et des fondations. 
3.2.1 Nature des sols 
Il existe de nombreux types de sols et les caractéristiques électriques correspondantes 
ne sont pas évidentes à déterminer. 
De plus, pour des raisons financières, il n'est pas raisonnable d'envisager de réaliser un 
forage avant chaque installation d'un réseau de terre. Pour le dimensionnement d'un 
système de mise à la terre, on se contente donc en pratique de mesurer localement les 
paramètres électriques du sol. 
On caractérise le comportement des sols par les grandeurs suivantes 
3.2.1.1 La résistivité 
Les propriétés de conduction de sol sont importantes, en particulier sa résistivité 
spécifique qui est l'un des principaux facteurs qui déterminent la résistance d'une 
électrode de terre. La résistivité électrique du sol, notée p, dépend de la densité de 
porteurs libres (ions) et est donc très étroitement liée à plusieurs facteurs. [9, 10] 
Ces principaux facteurs sont : 
- Le type du sol (par exemple : l'argile, limon, grès et de granit) : la compaction du sol 
aura une incidence sur la résistivité, car un sol meuble est moins conducteur par rapport 
à un sol compacté avec le même contenu. [ 11] 
- La dimension des grains. 
- La porosité. 
- Le pourcentage d'eau contenu dans le sol : L'augmentation de l'humidité relative du 
sol de quelques pour cent à quelques dizaines de pour cent amène une réduction de la 
résistivité par un facteur de dix. 
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- Le pourcentage d'acide et de bases : la présence de produits chimiques, est également 
importante d'un point de vue corrosif, ils peuvent augmenter la corrosion de l'électrode 
métallique. [ 12] 
- La température : une augmentation de la température à 100°C cause l'évaporation de 
l'eau du sol et ainsi une diminution de la résistivité du sol. Par contre une diminution de 
la température au-dessous de Ü°C, comme le cas des régions froides, la conductivité du 
sol diminue et ainsi un accroissement rapide de la résistivité se produit. 
En général, plus le sol n'est humide et mieux il conduira l'électricité. [13] 
Un autre facteur dont il faudra tenir compte est la caractéristique de l'électrode de mise 
à la terre : la matière, la forme, la profondeur dans le sol, le nombre d'électrodes et la 
structure. 
3.2.1.2 Pennittivité 
La permittivité d'un matériau, notées, caractérise son comportement diélectrique. Elle 
est en fonction de la permittivité propre des différents composants du sol et de leur 
proportion. 
3.2.1.3 Pennéabilité 
On considère que le sol est constitué de matériaux amagnétiques (ce qui se vérifie 
toujours en pratique, sauf dans le cas de quelques roches riches en oxyde de fer comme 
la magnétite). Sa perméabilité relative Il est donc égale à 1. 
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3.2.2 L'inductance des systèmes de MALT 
L'inductance des conducteurs de terre et celle des pnses de terre engendrent une 
augmentation de la tension proportionnelle à la raideur du front d'onde des courants 
selon l'équation suivante : 
du =L di 
dt 
(3.2) 
Cette inductance, le long de la prise de terre, provoque une diminution non uniforme du 
potentiel. Cette chute du potentiel est habituellement beaucoup plus grande que celle 
générée par la résistance longitudinale Re. La distribution du courant vers le sol est donc 
plus concentrée près du point d'injection d'un courant à haute fréquence que pour un 
courant à basse fréquence d'où l'impédance de terre est plus élevée que la résistance de 
terre stationnaire. 
3.2.3 La capacité et la conductance 
La capacité et la conductance de la prise de terre sont responsables du passage du 
courant au sol. 
Le courant capacitif (aussi appelé courant de déplacement) circule vers le sol 
parallèlement au courant conduit par les éléments G (aussi appelé courant de 
conduction). La capacité C engendre une augmentation du courant proportionnelle à la 
raideur du front d'ondes de la tension selon l'équation suivante : 
di =C du 
dt 
(3.3) 
L'inductance L et la capacité C sont distribuées le long des installations de MALT. Le 
courant de choc et la tension engendrée se déplacent donc sous la forme d'ondes. 
Dans les conditions stationnaires c'est-à-dire à une faible fréquence par exemple à la 
fréquence industrielle de 50-60 Hz, l'influence de l'inductance et de la capacité est 
négligeable. Cela s'explique par la faible raideur des ondes du courant et de la tension. 
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3.3 Le phénomène de décharge dans le sol (le phénomène d'ionisation) 
Un autre facteur qui régit le comportement des prises de terre, lors de la circulation d'un 
courant de foudre, concerne les décharges électriques dans le sol. 
Ces décharges, en forme d'étincelles, se développent à la surface des électrodes de terre 
dans la direction du champ électrique. 
La formation et le développement des canaux de plasma dans le sol ont été décrits 
partiellement dans [14, 15]. Les étincelles apparaissent lorsque l'intensité du champ 
électrique à la surface de la prise de terre dépasse une valeur critique Ecrit. Le champ 
électrique diminue avec la distance à la prise. À une certaine distance, il devient 
inférieur à Ecn, et ne peut plus engendrer d'étincelles. 
Dans la zone où il y a plusieurs étincelles radiales, l'intensité moyenne de la chute de 
tension diminue. Cela est dû au fait que le gradient du potentielle long des canaux de 
plasma est beaucoup plus faible que celui engendré par le courant de conduction 
électrolytique en conduction stationnaire. Ainsi la prise de terre se comporte comme 
une électrode métallique de plus grande dimension. L'accroissement apparent des 
dimensions d'une prise de terre entraîne une réduction de sa résistance de MALT, une 
augmentation de sa capacité ainsi qu'une diminution de son inductance. 
Le développement des canaux de plasma est un processus énergétique étroitement lié 
aux caractéristiques du courant de choc telles que : 
- L'amplitude du courant 
- Le temps de front et le temps de queue 
- La raideur ou la pente du front d'onde de courant 
Deux chercheurs [16] ont proposé un modèle dynamique des caractéristiques 
d'impulsion de terre pour expliquer le comportement de l'électrode de terre soumis à 
une forte impulsion de courant. Le modèle, composé de trois zones "non ionisation, 
ionisation et zones d'ionisation". La zone de non-ionisation représente un état de 
résistivité constante avec l'augmentation de la densité de courant, la zone d'ionisation 
représente la situation lorsque le courant dépasse la densité de courant critique, où la 
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rupture se produit vers le bas en même temps que la résistivité décroît de façon 
exponentielle et la zone d'ionisation correspond à l'augmentation de la résistivité du sol 
vers sa valeur à l'état stable de façon exponentielle comme illustrée dans la Figure 3-1. 
Zone 
Non ionisation 
a 
po ~'~,~:::::::::::::;;----+--------1 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' .... 
' 
' Zone ', 
dé-ionisation' , 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
', 1 ,. 
Zone 
J 
Figure 3-1 : Profils de résistivité en modèle de résistance dynamique [16] 
Un modèle en couches constitué des couches élémentaires a été utilisé pour simuler les 
trois zones pour une électrode, comme le montre la Figure 3-2. Dans ce modèle, les 
paramètres de la résistivité du sol non linéaire sont représentés en fonction du temps et 
le rayon de l'électrode. 
a b 
L 
dr 
Figure 3-2 : Modèle simplifié de la résistance d'une électrode enterrée [16] 
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3.4 Évaluation du seuil d'ionisation (Ecrit) 
Le seuil d'ionisation ou l'intensité critique du champ électrique est le produit de la 
résistivité du sol mesurée p et la densité de courant J à la surface de l'électrode. 
La distribution du courant uniforme, donnée par cette relation Ecrii~J p. 
Des études [11-18] ont été menées pour déterminer la valeur limite du champ électrique 
dans le sol au-delà de laquelle il y a ionisation. Ces études ont donné des valeurs de 
l'ordre de 1,3 à 18,5 kV/cm. [16, 17] 
L'intensité du champ électrique critique est généralement considérée comme 
l'amplitude à l'instant où la caractéristique électrique I ~ f(V) commence à devenir non 
linéaire. 
Des expériences de laboratoire ont été menées en haute tension, afin de déterminer la 
valeur critique du champ électrique dans le sol. 
La cellule de test se compose d'un récipient hémisphérique rempli de grain du sol 
moyen de différentes teneurs en eau du sol et l'électrode hémisphérique actif placé au 
milieu. 
La valeur du champ électrique critique était 5.6 KV/cm. Cette valeur a été prise lors du 
deuxième pic de courant produit. Ce pic est dû à l'ionisation du sol. 
3.5 Résistivité de la terre et résistance de mise à la terre 
? Le sol est constitué de matériaux à faible conductivité. Celle-ci est due aux sels 
et aux impuretés entre les isolants (oxyde de silice et oxyde d'aluminium). À cause de 
la faible conductivité de la terre, tout courant qui passe à travers elle, crée une grande 
chute de tension, ce qui revient à affirmer que le potentiel de la terre n'est pas uniforme. 
La résistivité du sol est une quantité variable et la seule manière de la connaître avec 
précision est de la mesurer. Elle varie en fonction de plusieurs facteurs : 
? La nature des sols. 
? Composition chimique des sels. 
? Concentration des sels dissous dans l'eau contenue. 
? Le taux d'humidité, la température. 
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Le tableau ci-dessous donne une indication sur les résistivités des différents types de 
sols. [12] 
Tableau 3-1 : Résistivités des différents types de sols 
Type de sol Résistivité (!l.m) 
Terrain marécageux De quelques unités à 30 
Limon 20 à 100 
Humus 100 à 150 
Tourbe humide 5 à 100 
Argile plastique 50 
Marnes et argiles compactes 100 à 200 
Sable argileux 50 à 500 
Sable siliceux 200 à 3000 
Calcaires fissurés 500 à 1000 
Schistes 50 à 300 
Calcaire tendre 100 à 500 
Calcaires compacts 1000 à 5000 
Sol pierreux nu 1500 à 3000 
Sol pierreux recouvert de gazon 300 à 500 
Micaschistes 800 
Granits et Grès 100 à 10000 
La résistance d'une mise à la terre est directement proportionnelle à la résistivité du sol, 
si celle-ci peut être considérée comme homogène. Un autre facteur dont il faudra tenir 
compte est la caractéristique de 1 'électrode de mise à la terre : la matière, la forme, la 
profondeur dans le sol, le nombre et la structure. 
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3.6 Mesurt~s des rési.!ltivi'tés des·sub er de.s:.résistances des mises :à la t.er:r>e 
3':6.1 Mesur e ·d es·.résistivités· des Sl>IS· 
La m~thç.çle qui C'onvient e~t c.elle de qu11tre: el e·ctrç.des (la mét)to:de d.e WENNER) 
d~crite ci -desso;>u~ [ lS) : 
~----~---...:::::=------
Figut:e.3.-.l: Schéma ol'emesure del:amétho.de de quatre élecll'.o.des 
La [9rmule g,én:erale. p.our 111 n~-e~ure de la rési~tivité app1>fente de-$ .soh à partir <le la 
m éthm:le de WE:blliER pour uil ~ol b'Omoglme (une seule touclre tk résisti:Vi té p) est : 
P·= 'Pra.R (3.4) 
p :Rèsi-stivitê. apparente en Q.m 
a : Di·mance entre électrode~ en m 
R : V mut en Q lua sur l:e teflurmnètre· 
La resistance: R qui :est mesurée altet ur, tellut<Omètt:e â qv-arre bom:e> d!:>rtt Je .ci1'cuit 0 e• 
circuit,Jol!tnet:rique e-st reli~ aux prises Cet D et le cirçuit ~pérmttétrique aux prises 
A etE). 
. :6.W R=-l 
(3.5) 
l?oud es s01s m u1ticouches, on üttlj,;·e·cgénéral emenï un ·:l<>l équivalent à creux t6Uebes 
(fi_gu1'e '3-4) 
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Des fl>ttnvl e:;. !Sinrpl e~ ilht été' <lévell>ppèes P«ll'f Laltulet 1 a rési'stattce cl' une illÎ:S'e' a 1 a 
terre en mod'ilï§·ant le: %>1 en d?ux cç.u.çhes La réststivit~ ?-p'):iarente du sol est' al.or-s 
49nnée-p~- laœlati·o;.n sui vanie, 
Avëc hl, la pro.fohde.tlh:Îe la c0.i.iéhe stipén eUre i1e:rëttsti \itt.è p1 
K, t<Jeffict'ent dé·rMlexioh., dohhé pâdare1at'1 C!h 
R=p,-p, 
fil, + Pl 
t:>2 estfarb,i.stiv!té dè lu:pudre: profQnde du-$ol 
(3:.6) 
(3.7) 
Et pour le cas d'un sol à plusieurs couches de résistivités différentes, on peut aussi 
considérer le sol comme uniforme. Dans ce cas, la résistivité apparente p(a) du sol 
supposé homogène peut être trouvée par la relation suivante : 
Pa(!) + Pa(2) + · ·· + Pa(a) 
Pa= 
n 
(3.8) 
Pal, Pal et Pan sont les résistivités de n différentes couches du sol mesurées avec la 
méthode de 4 électrodes 
Pa(m"")- Pa(min) 
Pa= 2 
(3.9) 
Pa(max) et Pa(min) sont les n valeurs respectivement maximale et minimale de la 
résistivité des différentes couches du sol. 
3.6.2 Mesure de la résistance de système de mise à la terre 
La détermination de la résistance d'un réseau de terre est extrêmement complexe. À 
part les méthodes de calculs analytiques et numériques. 
3.6.2.1 Méthode de chute de potentiel 
Il est nécessaire dans la pratique d'utiliser des électrodes auxiliaires d'une part pour 
injecter du courant dans la prise de terre étudiée et d'autre part pour mesurer 1 'élévation 
de potentiel de cette dernière. C'est la méthode de chute de potentiel dont le schéma de 
principe est donné à la figure 3-5 ci-dessous. 
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I I .. ,  __ v _______... 
p c 
Figure 3-5 : Méthode de chute de potentiel 
Un courant J est injecté entre les électrodes X etC et on mesure la différence de potentiel 
V entre X et P. 
Sous certaines conditions, la valeur du quotient VII fournit la résistance de terre de 
l'électrode X. Grâce au déplacement des électrodes auxiliaires P etC, une vérification 
simple de résultat de mesure peut être effectuée. 
Des statistiques de terrain ont montré que la méthode idéale pour garantir la plus grande 
précision de mesure consiste à placer le piquet P à 62% de X sur la droite PC. [19] 
3.6.2.2 Méthode des trois points (triangle) 
C'est une méthode peu recommandée à cause de son manque de précision. Elle 
nécessite, par ailleurs, la déconnexion de la barrette de terre avant la mesure. [20] 
Le système triangulaire est composé de (figure 1. 7) : 
-Deux électrodes auxiliaires E1 et E2 associées à l'électrode de mesureE 
- Injection du courant électrique 1 entre les électrodes E et E2 
- Mesure la différence de potentiel entre E et E1 (figure 1. 7). 
Les mesures se font plusieurs fois, en éloignant les électrodes jusqu'à ce que les valeurs 
des résistances mesurées soient constantes. 
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Rl 
El 
Figure 3-6: Méthode des trois points 
D'autres méthodes pour la mesure de la résistance du sol sont présentées dans la 
littérature comme ; 
La méthode des sondes capacitives, une méthode très pratique [20, 21] pour mesurer la 
résistance de la mise à la terre en utilisant des sondes capacitives au lieu des électrodes 
dans les districts urbanisés où il est difficile d'appliquer les électrodes figure 3-7. 
E E1 E2 
W////////////7///////////////////7//7///~ 
Figure 3-7 : Méthode de chute de tension utilisant des sondes capacitive 
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Une autre méthode de mesure est proposée sans 1 'utilisation des électrodes auxiliaires 
lorsque la surface du sol est couverte par des chaussées ou des pierres (difficulté de 
l'utilisation d'électrodes auxiliaires), montrée dans la figure 3-8. [22] 
. 
·-
"'· 
pdse de lerrtf 
I so/11/eur 
Figure 3-8: Méthode de mesure sans électrodes auxiliaires 
3.7 Techniques d'amélioration de la résistance du sol 
La sécurité des installations électriques et des personnes qui les utilisent dépend en 
grande partie des prises de terre auxquelles elles sont reliées. 
De nombreuses prises de terre sont défectueuses du fait de la forte résistivité du sol ou 
de l'insuffisance de développement des électrodes de terre en surface ou en profondeur. 
Il y a plusieurs méthodes pour résoudre ce problème, comme augmenter le nombre des 
électrodes de terre, implanter des électrodes en profondeur ou augmenter le diamètre 
des électrodes. Mais ce sont des solutions onéreuses. 
Dans certains sols, la résistivité est parfois si élevée qu'il est presque impossible 
d'obtenir une résistance satisfaisante et les configurations des mises à la terre ne 
permettent pas d'obtenir des résistances et des impédances relativement faibles. 
Plusieurs chercheurs présentés dans [19, 23, 24], proposent des techniques pour 
améliorer la résistivité des sols. 
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Une métl\o<le qui permet <l'entourer l'électï'ode <le terre <l'une cc>u che <le mati ère peu 
résistive (Figure 3-9). 
Plusieurs produits ou matières <le f aible résistivité qui ne devraient pas causer des 
corrosion.s aux piquets métalli·ques sont utîli sés (la bentonite, fe charbon de bois et 1 e 
sel). 
L 
Figllre 3-9 : Ajout d'une matière de faible té'Sistivité autour de l'électt:ode 
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Une relation analytique a été développée (3.10) pour évaluer la résistance d'une 
électrode verticale. [25] 
(3.10) 
Où l, est la longueur du piquet, pla résistivité du sol, Pm est la résistivité de la matière 
autour de 1' électrode, r le rayon de 1 'électrode et rm le rayon de la matière autour de 
1 'électrode. 
La variation de la résistance de terre en fonction de la longueur de l'électrode de terre 
sans et avec la couche de bentonite est représentée par la figure 3-10. [26] 
Cette courbe est tracée pour une électrode verticale en cuivre de rayon 4 mm, enfouie 
dans un sol de résistivité 1300 Q.m. 
La résistivité de la matière entourant l'électrode étant de 10 Q.m. 
250 
200 
Ê 
... 
s 150 
8 
c 
.. 
. !0 
i 100 
50 
-- sans bentonite 
-- avec bentonite 
0 ~--~----~----~-===~====~==~ 
5 10 15 20 25 30 3 5 
longu•ur du piqu•t (n>) 
Figure 3-10: Caractéristiques R=f(l) sans et avec la couche de bentonite 
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D'aub·es methodes pH)pbsées dans [27], basées sur l'augmentation de la teneur .en 
fiumiditèdu sol (augmentation de la teno:ur en frumiditè ile :5 à.lô% abaiss:e la rèsi:stivitè 
$façon significative) et le trllitem.ent ite sol avec dU sel infiltr.é. (sulfate de Wîvre, le 
mag~résium le sulfatecou chlorure de· sodium). Cette dertlÎère·impli que beaucoup moins 
de travaux d'entre_!ien .. tar 'êl!-e ~st Uuralé et plùs pratiqU~. 
U~ Muve!l~ tecltniqqe·pour réduire la résistançê de sol'. C~ttem~tltode nécessite trois 
étapes {28]: 
> Faire des trous pFofonds dans le s.Ol 
)' Faire des fissureS' dans le sot à 1 'ai de: des explosifS' dans les· tFous 
)' RempJir l:es tFous avec des mal:ériamc de faible r·ésistivité sous pressi·o)J 
Grille· Horizontale ~oncioctellt' 
Ven le al 
Etgilte ~ 11 : R~seau d..e tfl're ;ïVec des fissures de f;Uble résistivité [28) 
Uîl~ n ou'lf'CU'e technique .basée-Sur les trou~ p110fonds dans 1 e: sol (Figure 3 · 1'2),. Cette> 
tecl'mique a ·été appliquee :dans les zones où la terre conti·ent beaucpup Q'eau" 
souterraines. [29], 
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Le puits d~ Ml est for.tné !<ar un tube métàllitWe· avec des ouver.tures laterales qui 
permettent la péné!l'atio.p d'eausouterr~pe. C es d.emi ers se dép! acentsur le solprofgnd 
sous pression dan$ le b!itde düpinuer la ré sis.tivi té. de la région du sd entourar,tJ.amise 
à la terre, et donc de diminuer !arésistance de m'ise Ua tttt& 
Remplies iÎe poudre de 
carbo e 
'la terre 
Seol ave( ! '~ü 
satuJ'ê!;, 
Figure 3-12: Prise de terre 11vec trous profonds [30) 
3.8 Comportem.ent'typjque.d 'UI\8 mise à la terre 
L'itlfluetlce: de 1 'inductance, de-la capacité et de décharge: électrique dans l:e: sol peuven~ 
se manifester de diverses tn?Uli ères selon le type &installation. 
La figure 3-13 présente le sçhéma global d'un système de protection contre: l ?, foudre 
par·c0urue par un c:ourant de f'<1udt.e, r eprésenté· ici gar un générateu·r· de coutoant 
4% 
~---~~---~····················~····~--~····~·······~··········· . . 
. . 
...!... 
v(t) 
-
-
T erre lo intaine I 
1 
Sol (o, e, /1<J ) 
Figure 3-13 : Modélisation d'un piquet de terre écoulant un courant transitoire 
La notion d'impédance transitoire permet de caractériser quantitativement le 
comportement d'une prise de terre en régime transito:ire d'une manière très commode 
[30]. On définit l'impédance transitoire d'une prise de terre comme suite : 
z(t) = v(t) 
i(t) 
Ou v (t) est la tension transito:ire au niveau du site d'injection 
i (t) - Courant de foudre 
z (t)- Impédance transitoire de mise à la terre à l'instant t. 
(3.11) 
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Figut'~ ~ 14 : C~!tr.altt,1 t4.'1i${QIJ. et l'hnl~~dffl\ce œansitQÎI'e hdoltg k (a •ni$e à la 
terre 
Lors du pass:!lg(: d'un tourant de fQudre :daii!'i un~ t~U~ tHise de tetrê, son çomportem~nt 
est dëterminé par l'fll)padtion de déchat:ges dans le sol. L'e passage du courant i engendre 
une ruJgmenhition de la tension v(t) tel qu'illustre à la figure 3• I3'. Au début, le courartt 
est faible et la tension developpée est p,roportionneUe a la résistance stationruùre R. Lors 
de l'app~aritioJt de C0llaux de plasma,. l'accroissement de la teJtsian devient plus faible 
que c-elle du courant. Ainsi, la tension 'atteint sa valeur crête, avant que le courant 
n'atteigne la sienne, puis c.ommeuce à diminuer même si le courallt augmente encore. 
Après le êouran.t attè)nt ~Î!- val~tJr crête èt plus tard le co.utant r;t la t~nstcm diminuènt 
Jwesque en même temps. 
L'impé·dance de teiTé tnursitOù'è z(t) en fonrtion du ttmps es-t intêt'ieur 0:11 è~~ à la 
J'ésîstance deterre statinnnah~R. L.arésistan~e de choc défini-e à l.'équaHon (3.12) ~st 
Mnc· aussi inférieure àR 
(3, 12.) 
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3.9 Conclusion 
Une description des facteurs influençant le comportement des systèmes de mise à la 
terre a été présentée dans ce chapitre. 
Vu l'importance de l'ionisation, l'étude du phénomène de la décharge atmosphérique 
généré par un impact de foudre dans le sol est un problème complexe qui doit être traité 
dans sa globalité. 
Dans une seconde phase, les différentes méthodes d'évaluation de la résistivité et la 
résistance de mise à la terre ont été présentées, en terminant avec le comportement 
typique d'une électrode de terre. 
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CHAPITRE4 
MODÈLES ET MODÉLISATION DES SYSTÈMES DE MALT SOUMIS A 
UNE DÉCHARGE ATMOSPHÉRIQUE (FOUDRE) 
4.1 Introduction 
Les différents systèmes de mise à la terre, telles que, les électrodes horizontales, 
verticales et de grandes grilles de mise à la terre, font souvent partie du système de 
protection contre la foudre dans les installations industrielles et de puissance. 
L'étude du comportement transitoire d'un système de mise à la terre est basée soit sur 
la théorie des circuits [31,32] ou la théorie électromagnétique [33] , dont elles peuvent 
être utilisées pour calculer l'impédance transitoire de ce système. Dans le modèle à base 
de circuits, l'impédance du système de MALT est représentée soit en tant que constante 
localisée ou sous forme d'un circuit distribué. Les éléments des circuits sont 
essentiellement R, L, C et G ; leurs valeurs sont calculées en utilisant des formules 
pertinentes proposées parE. D Sunde [9] etH Dwight [34]. 
Ces dernières années, des méthodes numériques ont été développées et optimisées pour 
l'analyse transitoire des systèmes de MALT. La FEM, la méthode des moments, la 
méthode de calcul de différences finies FDTD (Finite Difference Time Domain), et le 
modèle des lignes de transmission sont une partie de l'état de l'art des techniques. [16] 
4.2 Les différentes configurations des systèmes de MALT 
Les systèmes de mise à la terre se réfèrent à un fil métallique de différentes structures 
géométriques, qui sont enterrées dans le sol. La figure 4-1 montre les structures de mise 
à la terre couramment utilisée, un seul fil de mise à la terre horizontale, tige verticale, 
conducteur sous forme d'anneau et la grille de mise à la terre avec une grande surface, 
ou une combinaison appropriée aux différentes structures Figure4-2. 
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Horizontale 
Verticale 
LL/ /J~ 
Grille 
c ::> 
-------
Anneau 
Figure 4- 1 : Configuration des structures de mise à la terre courantes 
lectrode verticale 
Figure 4-2 : Combinaison grille et électrodes verticales 
4.3 Les méthodes analytiques et empiriques dans la modélisation des câbles de 
mise à la terre 
Dans le cadre de la protection contre les décharges atmosphériques, des méthodes 
expérimentales et théoriques sur le comportement transitoire des systèmes de mise à la 
terre ont été réalisées pour la première fois par Bewley, où il a tiré l'impédance d'entrée 
au point d'injection pour une tension appliquée (échelon unité). [ 19] 
zc (t) = -....,----------1-------....,-
{ 
"' 8 -ot [ ( G OJ C J ]} Glc 1-L e 
2 2 
COSOJ/+ ____ k _ sinOJ/ 
k~l (2k -1) 2;r 40JkC G 
(4.1) 
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1 
m =-
k 2 
5=.2.._ 
2C 
(2k-1)2 27r2 
LCI' 
' 
G' 
C' (4.2) 
( 4.3) 
Tel que G, Let C sont les valeurs par unité de longueur de la conductance, l'inductance 
et la capacitance de l'électrode respectivement. 
l, .-Est la longueur de 1 'électrode de terre. 
L'équation (4-1) indique que l'impédance transitoire d'un système commence avec un 
effet initial d'impédance de surtension ft et se termine avec 1 'effet de résistance de 
1 
fuite finale - . 
Gl, 
Le temps de transition entre ces deux effets dépend de la résistivité du sol et de la 
surtension. Des détails ont été décelés dans son livre "Travelling waves in transmission 
systems". [35] 
Bellaschi et Armingtom [36] ont calculé analytiquement la tension de réponse des 
électrodes de mise à la terre au point d'injection pour des impulsions de courant avec 
des formes d'ondes différentes. Ils ont donné les expressions de la tension développée 
au point d'injection par une série lentement convergente. 
? Pour une impulsion échelon (J= 1 ), la tension de choc au point d'injection est 
donnée par la relation suivante : 
(4.4) 
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? La tension au point d'injection e(t), pour un courant de foudre bi-exponentielle 
donné par 1 'équation, J ( t) = J0 ( e -at - e- ilt) est donnée par la relation 
tan../GLa 
(4.5) 
Lest l'inductance de l'électrode, G est la conductance du système, Jo est la valeur crête 
du courant d'injection, a et~ sont des constantes de temps du courant injecté pour des 
différentes formes d'ondes. 
Ces modèles ont été limités à des systèmes de mise à la terre simple, à savoir 1 'électrode 
simple. Pour les systèmes de mise à la terre complexes, tels que les grilles de terre 
importantes, seule l'analyse empirique de la réflexion pourrait être exploité. [37] 
Des chercheurs ont trouvé, à travers des expériences que la réponse des grilles de terre 
pour une injection de courant unitaire pourrait être représentée par l'équation ( 4.5); L 
et G sont les paramètres de l'électrode de mise à la terre, pour lesquels donna la 
méthode empirique de leur détermination pour le cas d'une grille basée sur des résultats 
expérimentaux. 
Une autre approche plus intéressante et surtout plus puissante est l'utilisation du 
système de Sunde. [9] 
L'approche de Sun de est 1 'un des manuels les plus importants et classiques des 
systèmes de terre. Un manuel largement utilisé par de nombreux ingénieurs praticiens 
pour résoudre les problèmes de terre. Son approche de décrire le système de mise à la 
terre est basée sur la théorie du champ électromagnétique et les équations de Maxwell. 
Il a présenté non seulement le calcul de la résistance des différentes structures de mise 
à la terre, mais il donne aussi une théorie extensive du comportement à haute fréquence 
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par induction des électrodes de terre. Peut-être Sunde a été le premier à introduire le 
concept de ligne de transmission avec des paramètres linéiques dépendent de la 
fréquence pour la modélisation du comportement transitoire des électrodes horizontales 
avec l'utilisation des équations du télégraphiste : 
di(x,jm) 
dx 
dV(x, jOJ) 
dx 
-YV(x, jm) 
-ZI(x, jm) 
(4.6) 
Z et Y sont l'impédance et l'admittance par unité de longueur de l'électrode de terre, 
exprimées comme suit : 
Y (r) = [r:-' + 1 . log(!:.!3.)]_, 
7f (a sor! + lOJ&sorl) ra (4.7) 
Z (r) = Z + iœf10 io 1.85 
' 2 g ( 2 2 )112 7r a y +[ (4.8) 
Tel que; 
y' = iœf1o ( Œ wil + iœ& wil) (4.9) 
- Zsest l'impédance interne de l'électrode de terre par unité de longueur. 
- Y, est l'admittance par unité de longueur de l'électrode, Y;=O lorsque 1 'électrode est en 
contact parfait avec le sol. 
- rest la constante de propagation et a est le diamètre d'électrode. 
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4.4 Méthodes numériques dans la modélisation des systèmes de mise à la terre 
La modélisation du comportement transitoire complexe du système de terre soumis à 
un courant de foudre s'est améliorée au cours de ces dernières années. 
Des méthodologies numériques ont été développées et optimisées pour l'analyse 
transitoire des systèmes de MALT. 
Différentes approches présentées dans la littérature pour modéliser 1 'impact d'une 
décharge atmosphérique sur une structure filaire comportant une partie enterrée. Les 
spécificités liées à la modélisation d'une décharge orageuse sur un réseau de terre 
peuvent être classées comme suit. 
1. Modèle des circuits équivalents. 
2. Modèle hybride. 
3. Modèle des lignes de transmission (Transmission Line Method). 
4. Modèle électromagnétique 
4.1 Théorie des antennes 
4.1 Résolution numérique de 1 'équation intégrale 
4.2. Méthode des moments (Method of Moments) 
4.4.1 Méthode des circuits équivalents 
Afin de déterminer par la théorie des réseaux la répartition des potentiels et des 
courants, l'électrode de terre (électrode enterrée horizontalement ou verticalement, 
grille ... ) est assimilée à des cellules R, L, Cet G équivalentes. 
Les étapes principales de l'approche par circuit sont les suivantes: 
? Diviser le système de mise à la terre en plusieurs segments. 
? Créer le circuit équivalent regroupé pour chaque segment et calculer ses 
paramètres. 
? Résoudre les équations nodales du circuit équivalent qui représente le système 
entier de terre basée sur les lois de Kirchhoff. L'équation nodale peut être présentée 
sous des formes différentes en fonction du circuit équivalent du système adopté à la 
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terre [38), le> paramètres R, L. C et G caractétkatlt. l<t celltùe &<>llt alt-rs eon~idérés 
<;Qml)'l ~ ét'atlt in,d.épendant's de 1 a fr éguen ce. Pui s, 1 e dé. v el<1>.ppem en t de·s-f-ormul e-. ba~.ée~· 
sur l e$ équati~s quasi -st~ti~t~,es- de Maxw ell ont été préc~entée dan~ [391, ~:>\1 chaçi•Je 
•)èllul e et courant antérieur dép-endel)t de l a: fréquence. Ensuite, ce m o.èlèle d'un réseau 
de· terre a: ét~ s.implifi·é·et représent,é par des c:ellul es.L et G (figure 4 -3). [ 40] 
]jla~; con sètjuent, c:e modèle· néglige !e ~ut?f àge· taP"a:citif aussi. 
L'é.tLtiâtÎôn n0dale. de s0n circ.uit è.q.xivalent es.t donnéè·par (4. iD) 
[ VJ :Le. vecte.ur n0daf de.tèrtsion 
[/,] : L:e vec:teur1t1>dal de· Murantd'illJ~ecü~<n. 
[G] : La m<~tric'e de·J:Qntlucta:ncenqdale. 
[LJ : Larnatrite: d'indt!etanc:e Mtlale 
011 
~----~~~----~ 
l ~ 
1 
l'· ..1... 
~ . ,.-viN'-._~ 
- · 
L 
A 
_____ __ -( ____ _ --. 
-.--~t 1 1 
1 
1 
1 
1 
_ .; __________ ~--~ 
B 
Figure 4-~: A-Circuit équivalent d'une maille carrée de la grille, B-ci'rcüit 
eqnivaletlt d.'utl côté de la maille 
Il ans la ntéth.oJ:!e: d\l circui t éq\ltVaient; deux 1)10difications dan~ le circuit b.,.sé Sl!f le~ 
trav~ux présente dans. [38] Pn'tété publites' dans [4 t ]et [42], etles ~ux gntindu~· le 
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phénomène d'ionisation des sols dans leurs modèles, ce qui fut probablement la 
première tentative pour l'analyse transitoire du système de mise à la terre. 
L'équation nodale du circuit équivalent de la figure 4-4 du système de mise à la terre a 
été résolue dans le domaine fréquentiel. 
[ 1,] = [K]' (GJ.[K] (V]+ [Y][V] ( 4.11) 
[Is] est le vecteur nodal de courant de source 
[K] est une matrice constante qui est liée aux vecteurs colonnes de la branche [K] [V] 
et vecteur colonne des tensions nœuds [V] 
[G] est la matrice qui comprend des effets conducteurs et [Y] est la matrice 
d'admittance du circuit comprenant des effets résistifs et inductifs. 
z 
z 
Jm 
Figure 4-4 : Circuit équivalent du système de mise à la terre [ 42] 
L'approche 'théorie des circuits' est la plus simple et la plus facile à mettre en œuvre, 
notamment puisque l'analogie avec des circuits électriques permet une intégration 
aisée aux logiciels tels que EMTP et Matlab. De plus, ces modèles permettent la prise 
en compte des phénomènes non linéaires (ionisation et/ou vitrification du sol). 
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Les étapes principales de la modélisation par la théorie des lignes de transmission sont; 
Segmentation du réseau de terre en éléments linéaires. 
Description par la théorie des lignes. 
Évaluation des éléments constituant le circuit équivalent. 
Résolution par la méthode (FDTD). 
Dans le cas d'une électrode enterrée horizontalement, des formules pour le calcul des 
paramètres impédances et admittances issues de la théorie des antennes, ont été 
proposées par Sunde. La variation du courant en fonction de l'abscisse x du conducteur 
est donnée par : 
( 4.15) 
Où r est 1 'exposant linéique de propagation. Les termes t'sol et Œsol correspondent 
respectivement à la permittivité et à la conductivité du sol. 
r = ~iOJf.iu (a~~~ +iOJE'~~~) ( 4.16) 
De plus, la constante de propagation À, peut s'exprimer en fonction des paramètres 
impédance Z et admittance Y comme suit : 
(4.17) 
z = z + iOJflo log[ 1.85 ] 
' 27f ~ r' + f 2 ../2ad ( 4.18) 
( 4.19) 
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Où d, a, Zi et Yi représentent respectivement la profondeur, le rayon, l'impédance et 
1' admittance interne du conducteur. 
L'impédance de propagation est donnée par la relation 
(R+ jmL) 
(G+ jCm) ( 4.20) 
L'impédance de l'électrode de terre ZR est dans ce cas égale à l'impédance d'entrée Z;n, 
donnée par la relation 
( 4.21) 
L'électrode est alors modélisée comme une ligne de transmission ouverte à 1 'extrémité 
L'impédance de charge tend alors vers l'infini ZR~co 
La relation ( 4.21) devient : 
( 4.22) 
Pour une structure complexe, le nombre de lignes devient important et les paramètres 
R, L, C et G devient difficiles à évaluer sans passer par une modélisation par éléments 
finis. 
L'approche hybride est une combinaison de l'approche de champ électromagnétique et 
celle des circuits équivalents. 
Une approche basée sur le concept de ligne de transmission et la méthode des éléments 
finis a été présentée dans [39]. Le système de mise à la terre entière devrait être divisé 
en n segments de petite taille. 
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Le champ électrique en tout point est donné par ( 4.23), qui ont été dérivés à partir des 
équations de Maxwell. 
_, 
E = -gradV- jmA (4.23) 
~ 
A : Est le vecteur potentiel magnétique et V est le potentiel scalaire le long de chaque 
segment k. L'équation (4.23) peut être transformée comme suit: 
" " 
ZzKLK + I(VK -V,)+ jw L f A,Kdi = 0 ( 4.24) 
i=l i=l JK 
Z ZK Est l'impédance série interne du segment k, VK et v; sont les potentiels des 
segments k et i. 
L'équation ( 4.24) peut être réécrite sous la forme suivante : 
" " ZzKLK+ L(C-G),Kl,K+ JwiL,Kli =0 ( 4.25) 
i=l i=l 
Dans cette approche, les composants inductifs et capacitifs de conducteur sont inclus, 
ce qui rend cette approche plus précise. 
4.4.3 Modèle électromagnétique d'une mise à la terre 
Généralement, c'est un modèle développé en utilisant le NEC-4, qui se base dans son 
concept sur la théorie des antennes. 
4.4.3.1 Théorie des antennes 
La théorie des antennes représente une méthode plus ngoureuse pour l'étude des 
phénomènes transitoires sur les réseaux de terre. 
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Elle est basée sur une formulation intégrale de domaine fréquentiel, et sur le traitement 
des équations de Maxwell par la méthode des moments, le passage en temporel se fait 
à l'aide de la transformée de Fourier inverse. 
4.4.3.2 Résolution numérique de l'équation intégrale 
Depuis l'évolution des techniques numériques et informatiques, l'équation intégrale en 
champ électrique (EFIE) est résolue par la méthode des moments. 
Pour une électrode verticale droite de longueur l et de rayon a, enterré dans une 
profondeur d (l'électrode est supposée un fil mince parfaitement conducteur), le point 
de départ dans le modèle mathématique est l'évaluation de la distribution de courant 
induit sur l'électrode verticale due à une excitation temporelle et pour un certain nombre 
de fréquences dans une bande de fréquence d'intérêt. Cette distribution de courant est 
obtenue par la résolution d'équation intégro-différentielles de Pocklington. 
Cette équation peut être obtenue en exprimant le champ électrique en fonction du 
potentiel vecteur d'Hertz et en satisfaisant les conditions aux limites des composantes 
du champ tangentiel sur la surface de l'électrode. 
Le champ électrique induit dans le voisinage de l'électrode enterrée dans un demi-
espace imparfaitement conducteur peut être exprimée en terme de vecteur potentiel de 
Hertz noté II. 
(4.26) 
K1 est le coefficient de propagation dans le sol 
K 2 2 1 = -OJ f.1E eff (4.27) 
Et l''ifTdésigne la permittivité complexe du sol 
(4.28) 
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Où Sr et a sont la permittivité relative et la conductivité du sol, respectivement, et w 
désigne la fréquence de fonctionnement. 
Le développement des ressources informatiques a largement contribué à l'usage des 
méthodes matricielles, connues sous le nom de méthode des moments. 
4.4.3.3 Méthode des moments 
La méthode des moments est une technique très générale de résolution d'équations 
fonctionnelles, développée par Harrington pour des équations intégro-différentielles de 
l'électromagnétisme, cette technique numérique permet de résoudre efficacement les 
équations intégrales en les transformant à un système matriciel résolu par des 
calculateurs. 
4.5 Modélisation des systèmes de MALT en utilisant la méthode des circuits 
équivalents sous Matlab SIMULINK (SimPowersystems) 
L'étude des réseaux passe inévitablement par la modélisation des lignes (aériennes ou 
souterraines). Il est donc nécessaire de disposer d'équations permettant de relier les 
tensions en extrémité des lignes ainsi que les courants y circulant avec les grandeurs 
électriques du reste du réseau. 
De nombreux travaux permettent 1 'étude de la réponse transitoire des systèmes de mise 
à la terre sous EMTP, d'autres peuvent être réalisées par des programmes de simulation 
standard, tels que PSCAD et de l'ATP. [44, 45] 
Dans notre travail on utilise le modèle RLC et on considère le système comme une 
ligne, ou un ensemble de lignes. 
Notre étude a été réalisée sur une électrode horizontale, électrode verticale et sur des 
électrodes en forme de grille, nous élaborons alors un modèle décrivant son 
comportement dynamique pour les études de régime transitoire en temporel, pour ce 
faire, un modèle mathématique efficace basé sur l'approche par circuit est incorporé 
sous la plateforme MATLAB/Simulink (SimPowerSystems), en passant par une 
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Figure 4-7 : a) Grille de mise à la terre avec une maille avec les trois modèles de 
l'élément (ki); b) modèle en T; c) modèle der; d) modèle en II. 
R: Résistance interne élémentaire 
Ls: L'inductance élémentaire 
Gi : Conductance élémentaire et Ci - Capacité élémentaire 
Un modèle de circuit équivalent a été proposé pour simuler l'électrode de mise à la terre 
dans des conditions transitoires. Ce modèle comprend des éléments et peut facilement 
être simulé dans les programmes transitoires. 
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La figure 4-8 montre un schéma de principe et le modèle de circuit équivalent RLC 
d'une typique électrode de mise à la terre, comme indiqué à la figure suivante. 
L 
r c 
Figure 4-8 : Modèle du circuit RLC 
Ce modèle est utilisé avec l'hypothèse d'approximation quasi-statique, ce qui signifie 
que l'effet du retard dans la propagation des ondes est négligé. Cela revient au même 
de dire que l'on néglige la dimension du dispositif devant la longueur d'onde de l'onde 
électromagnétique (régime harmonique). [ 46] 
Cette hypothèse n'est valable que pour des longueurs de l'électrode de l'ordre, 
l =.3_ 
10 (4.29) 
À: est la longueur d'onde dans le sol. Elle dépend des paramètres électriques du sol, 
donné par la relation ( 4.30). [ 47] 
{ }
1/2 
2 2=0)~ ~[~] ( 4.30) 
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w: est la pulsation de l'onde (liée à la fréquence par la relation w ~ 27rj}, s, flo et() 
sont respectivement la permittivité diélectrique, la perméabilité magnétique et la 
conductivité électrique du sol. 
Les paramètres du modèle global sont déterminés par les formules pertinentes de Sunde 
[9]et Dwight [34]. 
Pour une électrode horizontale et verticale dans un sol uniforme, la résistance du 
système est donnée par les équations (4.31) et (4.32) respectivement. 
La résistance interne du conducteur est donnée par l'équation ( 4.33). 
( 4.31) 
R ~ .!.._ ~ _..E._ (ln!..) 
G 27rl r ( 4.32) 
( 4.33) 
Où 
p : Est la résistivité du sol (en ohms-mètres) 
l : La longueur de l'électrode (en mètres) 
r : Le rayon de l'électrode (en mètres) et h est la profondeur d'enfouissement (en 
mètres). 
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L'inductance d'une électrode horizontale et verticale dans un sol uniforme donnée 
respectivement en ( 4.34) et ( 4.35). 
L= f.lu 1 (1n~-1) 
27f 5h 
L = f.1o .l (ln~) 
27r r 
Où 
Jlü est la perméabilité du vide 
( 4.34) 
( 4.35) 
La capacité d'une électrode horizontale et verticale dans un sol uniforme donnée 
respectivement en ( 4.36) et ( 4.37). 
( 4.36) 
( 4.37) 
Où pest la résistivité du sol (en ohm-mètre) etE est la permittivité du sol (en farads 
/mètre). La permittivité relative er = e 1 e
0 
varie en fonction de la teneur en eau et en 
fréquence. 
4.5.2 Modélisation de la source (courant de foudre) 
Afin de pouvoir étudier le comportement transitoire des systèmes de MALT parcouru 
par une décharge orageuse et sa dissipation à travers un réseau de terre, il est important 
de connaître en premier lieu les caractéristiques du courant de foudre, ainsi que sa 
vitesse de propagation le long de l'arc en retour. 
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Les études ont permis de représenter mathématiquement le coup de foudre par un 
générateur de courant à la base du canal dont l'amplitude peut varier de quelques KA à 
quelques centaines de KA. 
Deux expressions analytiques sont les plus souvent utilisées pour représenter le courant 
à la base du canal. 
La forme d'onde bi-exponentielle est définie mathématiquement par la différence entre 
les deux exponentielles de décomposition : 
( 4.38) 
Les paramètres a et ~ sont deux nombres constants en s·1 et lm est un nombre constant 
défini en KA. 
Le temps de montée Tr, définie comme étant la différence de temps qui existe lorsque 
le signal monte de 10% à 90% de son amplitude maximale: 
T = 2.746 
c f3 
( 4.39) 
Td est définie comme la différence de temps pour laquelle la forme d'onde montante et 
la forme d'onde de descente sont égales pour être à 50 % de la valeur maximale. 
( 4.40) 
La figure 4-9 illustre l'allure d'un courant de foudre bi-exponentiel défini par un 
courant d'injection de forme 2/12.5 f!S/f!s, pour les deux valeurs lm =12.5KA et 10KA 
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Figure 4-9: L'allure d'rm courant de foudre bi-exponentiel 
La nouvelle expression du courant de foudre dite forme de Heidler 
Où 
1J : Le facteur de correction d'amplitude 
Io: L'amplitude du courant à la base du canal 
TI et r2 : La constante de temps de front et la constante de décroissance 
respectivement 
n : Un exposant ayant des valeurs comprises entre 2 à 10. 
( 4.41) 
(4.42) 
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Une autre expression généralement utilisée pour décrire la forme d'onde à la base du 
canal proposé par Heidler dans le cas d'arcs subséquents est la somme de deux 
fonctions d'Heidler 
1 (O. t) (4.43) 
La Figure 4-10 représente le courant à la base du canal en utilisant l'expression de F. 
Heidl.:r pour les paramètres suivants. [ 48] 
Tableau 4-1 : Paramètres du courant à la base du canal (fonction de Heidler) 
Io1 (KA) 10.7 Io2 (KA) 6.5 
1:11 0.25 't12 2.1 
1:21 2.5 1:22 230 
llJ 2 Ill 2 
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Figure 4-10: Courant de Heidler 
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Une autre forme du courant de foudre a été proposée par Nucci et Al [ 49] pour le cas 
d'arc subséquent. Ce modèle a été récemment adopté comme une forme standard de 
nombreux travaux de recherche. 
Ce courant est exprimé comme la somme d'une fonction Heidler et une fonction 
double exponentielle selon l'équation ( 4.44). 
(4.44) 
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4.6 Modélisation de l'influence de l'ionisation du sol 
En raison de la nature du phénomène étudié, une analyse dans le domaine temporel est 
plus appropriée pour analyser le système de mise à la terre étant donné l'ionisation du 
sol. 
Plusieurs auteurs ont étudié l'ionisation du sol en utilisant l'approche de ligne de 
transmission [50], mais les couplages mutuels entre les conducteurs ne sont pas pris en 
compte. 
Lorsque l'intensité du champ électrique dépasse une valeur critique conduit à la 
formation d'un canal hautement conducteur autour de la terre. L'influence de la zone 
ionisée peut être modélisée en utilisant une augmentation fictive au niveau du rayon de 
la mise à la terre. Selon les résultats de la recherche théorique et expérimentale, 
l'ionisation du sol autour de la mise à la terre conduit à une réduction d'impédance. 
[19] 
La densité du courant de surface est déterminée par l'équation : 
( 4.45) 
J; : La densité du courant 
Imi : Valeur maximale du courant de drainage 
a; : Rayon équivalent de l'élément 
z, : La longueur de 1 'élément 
Le critère d'ionisation est défini par 1 'équation : 
E - pl mi > E i- - crit 
27raJ, 
( 4.46) 
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~A7} 
ï6 
ae : Rayon équivalent de tous les éléments de mise à la terre. 
lu : Longueur totale de la mise à la terre. 
lm : La valeur maximale du courant de foudre injecté. 
Le rayon Gei de chaque segment est déterminé par l'équation (15), lm; est le courant de 
dissipation du segment de conducteur à la terre et z, est la longueur de chaque segment. 
pl mi 
a . = --'----=--
" 2 E 1 7f ki 
( 4.48) 
4. 7 Conclusion 
L'étude présentée dans ce chapitre a été consacrée au comportement transitoire des 
différentes topologies de mises à la terre, tel que des systèmes simples et complexes. 
Par la suite, on a décrit les différentes approches utilisées dans la littérature pour la 
modélisation de ces systèmes. Une attention particulière a été portée sur le modèle de 
ligne de transmission, l'approche par circuit et l'incorporation du modèle dans une 
plateforme dite SymPowerSysteme. 
Dans le chapitre qui suit, nous allons aborder cette technique et on présentera l'étude 
du comportement transitoire des systèmes de MALT en s'appuyant sur l'influence des 
différentes géométries des réseaux de terre et les paramètres du sol. 
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CHAPITRES 
LES RÉSULTATS DES SIMULATIONS ET LES CALCULS D'IONISATION 
RÉALISÉS 
5.1 Introduction 
Dans le présent chapitre, nous commençons par confronter nos modélisations sous 
Matlab Simulink avec les résultats obtenus par le modèle analytique de Bellaschi et 
Armingtom. 
Nous présentons les résultats en tenant compte des différents facteurs qui influencent 
sur la réponse transitoire des mises à la terre horizontale, verticale et grilles, par la suite 
de différentes formes de grilles sont choisies pour les calculs du phénomène 
d'ionisation du sol. 
5.2 Comportement transitoire des électrodes horizontales et verticales et 
validation du modèle 
L'application concerne une électrode de terre horizontale et verticale en cuivre (figure 
5-1 et figure 5-2) de rayon r ~7 mm, de longueur 10 rn, le sol est considéré comme 
homogène de résistivité, permittivité &c ~ 15 et perméabilité J.l, = 1. 
Les deux électrodes sont parcourues par le même courant de foudre. 
Un courant bi-exponentiel défini par T,/Td ~2/12.5 f!S/f!s, et Im~12.5KA, montrée à la 
figure 5-4. 
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Tableau 5-1: Données d'une électrode horizontale et verticale 
Electrode horizontale 
et verticale 
1-lüm 
r=7mm 
pc" ~ 0.0178Dmnl! m. 
Paramètres du sol 
p-lOOrl.m 
L'électrode horizontale est enterrée à 0,6 rn de profondeur dans un sol homogène, les 
deux électrodes sont représentées dans les figures (5-1) et (5-2). 
<;\___.1---,------------,---+Y 
Figure 5-1 : Électrode de mise à la terre horizontale enterrée dans le sol 
}(T! 
' 
~__.1--------------------~----y 
: .i 
Sol ( •·,. -!', .p l 
Figure 5-2 : Électrode verticale enterrée dans le sol 
La figure 5-3 illustre le modèle d'une électrode horizontale sous Matlab SIMULINK 
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Figure 5~3: Modèle RLe pour l'élect1'0de ltorizonlale oous Matlab SIMULINK 
Lesrécsultats obtenus pat le modèle analytique de Bellaschi etAmtingtom etle modèle· 
proposé. de l'approche. pj!f circuit sont r~prés.entés par les figure& 5-5 et 5-li. 
·~~--r-----~----------~-------r--,---, 
• 
tl!!. 1 
IJ!f 1 ' 
Figure 5-4: Forme d'onde de œuranlaupoùttd'injedion 
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Figure 5-6 : La temion tran.sitoire a déux résistivités différentes au point 
d'üüecâoll A, modèle aJaalytique 
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L'allure des deux in<>dèles mc:>ntre l'in.fl11ence de la résistivité s.ur le -com j>.ortentent 
transitoire des systèmes de mise à l a terre, L' aUgll\•tf\tation :ae l<t r ésisti:vité: de rerre 
conduit à l' augm en tati on du potentiel au JD'!>ir•t d'ir,jec!(on. 
Les té!i!lltats obtenus (figure· 5-:5,) en utilisant l e nt<>dèle proposé ainsi que les mesures 
effectuè.e> par le mç.dèle- an.·algti:q•Je (figure 5-I;) sont 111\foduites pour; but de 
c'!>ffi parai S<ll.fl (figt~re j-7) 
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Fjgure S-7: Comparaison des .detDi modèles ànalytique etpt>nposé 
Lartiênte remarque pqur !' électr~:>de ht~tizQntale: que pOlit: l'électrode vettit.ale: altet un 
petit· décalage t em pore! intervient :entre le.S; différents rksult:m. 
Les deux 1'igt~res montrent un l;>,Ç>n accord dans les résultats obtenus par les deux 
modèl'es (prÇ>pç.sé èt anal ytique.) po.ur l es çieux électro;des de terre h0ri-~;onlale. et 
v ertic:fJ e. 
S:2: 
S.3 G'r'ille de ttlise a là tetTe 
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pat 6m iYOut c:Jtat)>le·<naîlle t:e.J;ptcrlveMnt-lvPirFigure· 5-8 etFigut-e 5-12j ·et 5"'3 av.ec 
des clîmettSiPns 4m p.ar 4m p,:mr chaqtre mciHe [li PiT Iîgm·:e:):-13). 
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pn:)f~ndeJir dam.tm :~;,o l hom~gène, s, = 15 et !"impllhron de co;ltrant e.:t injecté au p9int, 
.A.lafo1m:e d'·orteleclu co;ut'Bllt en car.actéri~~ par Tri Td = i!l l il; 5 fkWfl'S etT,r 12", 5KA 
pw =D1Ql'TS Qmm2 J m. 
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Figure 5-9: Circuit d'rme maille carré de la grille sous Matlab Simulink 
La tension transitoire et de l'impédance sont illustrées sur les figures 5-10 et 5-11, pour 
différentes résistivités de terre. 
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Figure 5-10: Tension transitoire au point d'injection A, avec des résistivités 
différentes 
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Figure 5-11 : Impédance transitoire au point A, avec des résistivités düférentes 
5.3.2 Grille de mise à la taTe 2 * 2 
v 
t) ~A L,_-z...,...-/.., 
z t { _7),. 
Figm·e 5-12 : Q·ille 2 * 2 enta'I'e dans le sol 
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Figure 5-13: Tension transitoire au point d'injection A, avec quatre résistivités 
différentes 
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Figure 5-14: L'impédance transitoire au point d'injection A, avec différentes 
résistivités 
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Figure5-15: Grille3 • 3 enfouis dans le sol 
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Figure 5-16 : Tension tra~,tsitoù;e au point A, avec différentes résistivités 
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FigureS-17: Impé.dânce·transitoire au point A, avec différentes r·ésisJivi~és 
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Figure 5-18: La tension transitoire de chaque grille 
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Figure 5-19: L'impédance transitoire de chaque grille 
À partir de ces résultats, on peut remarquer la diminution de l'impédance transitoire et 
la tension transitoire à chaque augmentation du maillage, la limitation de courant de 
défaut est plus rapide lors de l'augmentation de voies conductrices 
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Figure 5-24 : Impédance transitoire en fonction de la résistivité du sol et 
l'amplitude du courant de foudre, p = 300fim, modèle avec ou sans l'ionisation 
du sol 
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Figure 5-25 : L'impédance transitoire en fonction de la résistivité du sol et 
l'amplitude du courant de foudre, p = lOOOfim), modèle avec ou sans ionisation 
du sol 
Dans les deux essais présentés ici, pour la même résistivité et un courant de 100 KA et 
lOKA dans un sol sans ionisation, l'impédance transitoire des deux cas étant donné la 
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même forme, mais une différence remarquable en tenant compte du phénomène 
d'ionisation dans le sol. L'augmentation du rayon de l'électrode provoquée par 
l'influence de ce phénomène (l'ionisation du sol, voir les tableaux 3, 4 et 5) conduit à 
la diminution de la tension et par conséquent une diminution de l'impédance. 
Le tableau 5-2 représente les résultats de calculs de la valeur maximale du courant de 
drainage des éléments individuels (chaque segment) et le rayon équivalent, en fonction 
de résistivité du sol et l'amplitude du courant de foudre. 
Tableau 5-2 : La valeur maximale du courant de drainage des éléments 
individuels (chaque segment) et le rayon équivalent 
p lm Tcn/Tzn Imo1 Im02 lmo3 Imo4 a, Ek 
(Q.m) (KA) (l.ts/ f!S) (KA) (KA) (KA) (KA) (mm) (KV/m) 
50 10 1.5/30 4.37 2.325 2.281 2.486 2.4868 800 
50 100 1.5/30 43.77 23.24 22.82 23.24 24.868 800 
300 10 1.5/30 2.348 2.348 2.348 2.348 9.9472 1200 
300 100 1.5/30 23.48 23.48 23.48 23.48 99.4718 1200 
1000 10 1.5/30 2.371 2.370 2.371 2.370 30.6067 1300 
1000 100 1.5/30 23.72 23.72 23.72 23.72 306.0672 1300 
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Tableau 5-3 : Les résultats du calcul des valeurs du rayon équivalent 
p lm Tcn/Tzn ael ae2 ae3 ae4 Ek 
(Q.m) (KA) f!S/ f!S (mm) (mm) (mm) (mm) (KV/m) 
50 10 l. 5/30 4.35 2.323 2.3237 2.3237 800 
50 lOO l. 5/30 43.53 23.21 23.212 23.217 800 
300 10 l. 5/30 9.342 9.342 9.342 9.342 1200 
300 lOO l. 5/30 93.42 93.42 93.42 93.42 1200 
1000 10 l. 5/30 2.902 2.9015 2.902 2.9015 1300 
1000 lOO l. 5/30 29.04 29.04 29.04 29.04 1300 
Le tableau 5-4 représente les résultats de calculs de la valeur maximale de l'intensité 
du champ électrique sur la surface de la grille de mise à la terre, en fonction de 
résistivité du sol et l'amplitude du courant de foudre. 
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Tableau 5-4 : La valeur maximale de l'intensité du champ électrique sur la surface 
de la grille de MALT 
p Im(KA) Tcn/Tzn E! E2 E3 E4 Ek 
(Q.m) 
f!S/ f!S (KV/m) (KV/m) (KV/m) (KV/m) (KV/m) 
50 10 1.5/30 872.4 464.73 464.73 464.73 800 
50 100 1.5/30 8730.1 4643.3 4642.2 4643.3 800 
300 10 1.5/30 2808.7 2808.7 2808.7 2808.7 1200 
300 100 1.5/30 28087 28087 28087 28087 1200 
1000 10 1.5/30 9433 9429.9 9433.3 9429.9 1300 
1000 100 1.5/30 94379 94379 94379 94379 1300 
Selon les calculs effectués, les résultats présentés dans les tableaux (2, 3 et 4) et les 
figures (Figure 5-24 et Figure 5-25), on a observé l'influence de l'ionisation du sol sur 
les dimensions de l'électrode (rayon de l'électrode). On obtient ainsi une diminution de 
l'impédance transitoire. L'augmentation de l'intensité du courant et la résistivité 
implique la diminution de l'impédance. 
Si le champ électrique critique est dépassé, l'augmentation du rayon du conducteur 
autour de la région ionisée est établie. 
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5.7 L'évaluation en 3D du potentiel d'un réseau de terre 
Le réseau de terre représenté sur la figure (Figure 5-26) est constitué de 36 électrodes 
horizontales, de diamètre 1.4 cm enterrées à une profondeur de 60 cm dans un sol 
caractérisé par p= 100 n.m et 2sol = 15. Le courant de foudre de type 2.112.5 J.!S 
d'amplitude 12.5 kA est injecté sur une arête du réseau de terre. 
z 
x 
L 
Figure 5-26 : Grille de mise à la terre 
Les résultats correspondant à l'évolution du potentiel en fonction du temps à quatre 
points différents sont représentés dans la figure 5-27 et les résultats de l'évolution de 
la tension dans cette grille à un instant donné (t=0.5J.!s et t=2J.!s) sont donnés par les 
figures 5-28 et 5-29 pour un courant de foudre injecté au point A. 
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Figure 5-27 :Le potentiel transitoire à quatre points différents de la grille avec 
une injection du courant de foudre au point A 
longueur(m) 
Figure 5-28 : L'évolution de la tension de la grille à l'instant t=0.5,_.,s avec une 
injection de courant au point A 
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Figure 5-29 : L'évolution de la tension de la grille à l'instant t=2p.ts avec une 
injection de courant au point A. 
Les résultats correspondant à l'évolution du potentiel en fonction du temps à quatre 
points différents sont représentés dans la figure 5-30 et les résultats de l'évolution de 
la tension dans cette grille à un instant donné (t=0.51ls et t=211s) sont donnés par les 
figures 5-31 et 5-32 pour un courant de foudre injecté au point D, milieu de la grille 
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Figure 5->30 : Le potentiel transitoire à quat.i'epoinls düfénmts de la grille ave: 
lm! il'ge:tiondu cotnantde fuudre au pointD (milieu dela griü!)' 
Figure 5"31: L'évolutim de la tension de la grille à l'ùlSiant t=O.SIIS ave: lm! 
inje:tiou de comaut au point D 
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Figure 5-32: L'évolution de la tension de la grille à l'instant t=2JIS avec une 
injection de courant au point D 
D'après les figures, on remarque que les valeurs des pics du potentiel diminuent avec 
la distance du point d'injection stùte au grand chemin parcouru par le courant de foudre 
dans cette grille, donc la disparition des défauts en approchant des extrémités, aussi 
bien, l'influence de l'emplacement du point d'injection, montre que les valeurs des pics 
du potentiel diminuent au centre de la grille, causée par le nombre important de 
chemins conducteurs par rapport aux extrémités de la grille. 
Par conséquent, la limitation et la dissipation des courants de défaut sont plus rapides 
lorsqu'on a plus de chemins conducteurs. 
5.8 Conclusion 
L'utilisation de la plateforme Simlliink nous a permis d'appliquer le modèle choisi se 
basant sur la méthode du circuit RLC pour 1 'étude de la réponse transitoire de système 
de mise à la terre stùte à un courant de foudre. 
Nous avons présenté les applications des différents modèles et une comparaison a été 
faite entre les résllitats obtenus à 1 'aide de ce derrùer et les résultats obtenus à 1 'aide du 
modèle analytique de Bellaschi et Arrningtom. L'étude des effets des différents 
facteurs sur la réponse des réseaux de terre nous a permis de conclure que la 
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performance impulsionnelle des pnses de terre dépend essentiellement de trois 
facteurs, la géométrie de la mise à la terre, les propriétés électriques du sol et du courant 
de foudre (forme d'onde), c'est-à-dire l'intensité du courant, le temps de montée d'onde 
et le point d'excitation. 
L'apparition du phénomène d'ionisation dans certaines conditions au tour d'une prise 
de terre introduit un changement important dans les dimensions de cette dernière (rayon 
de l'électrode), par conséquent dans les paramètres des systèmes. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
Dans ce travail on a présenté les différents modèles existants pour la modélisation des 
systèmes de mise à la terre des installations électriques. On a présenté aussi la 
modélisation des systèmes de terre. Pour faciliter 1 'utilisation de ce dernier on a 
développé une interface sous l'environnement MATLAB/Simulink pour l'étude et 
l'analyse de la repense transitoire des systèmes de MALT. 
La résistivité est l'élément le plus important dans la conception des systèmes de mise 
à la terre. Lorsque sa valeur est très élevée, le potentiel engendré par une décharge 
atmosphérique (foudre) drainée au sol par une prise de terre peut dépasser les limites 
sécuritaires d'où l'importance de la présence d'un système de malt dont l'impédance de 
mise à la terre est très petite. 
Le modèle étudié, nous a permis non seulement d'étudier le comportement transitoire 
des systèmes de MALT en appuyant sur l'influence des différentes géométries des 
grilles et les paramètres du sol, mais encore il nous a permis de : 
? Calculer l'influence de l'ionisation du sol, qui est en quelque sorte 
l'augmentation du rayon des conducteurs des systèmes de mise à la terre et qui 
conduit à la diminution de l'impédance du système. 
Le fait que l'ionisation du sol est un phénomène important est renforcé. Il devrait être 
considéré dans la représentation numérique et dans les calculs des caractéristiques (R, 
L, C et G) des systèmes de mise à la terre. 
? Montrer le comportement transitoire et l'évaluation de la tension transitoire en 
chaque point du système complexe (chaque point de la grille) et l'importance 
de choisir le point d'injection du courant de foudre (diminution du pic du 
potentiel en approchant du centre de la grille). 
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? Visualiser le comportement transitoire, U (x, t) en 3D (trois dimensions) d'un 
système complexe (36 mailles) à un instant t (fis) donnée et aux diffèrent points 
d'injection (coté et centre de la grille). 
La contribution donnée dans ce travail, grâce à des simulations, peut-être l'application 
des pratiques d'ingénierie afin d'évaluer les changements temporels dans les 
caractéristiques de protection contre les décharges atmosphériques. 
RECOMMANDATION 
Nous avons abordé dans ce mémoire une partie du domaine de mise à la terre, d'après 
les exemples numériques présentés dans ce travail, il a été démontré que l'approche 
proposée permet de réduire considérablement les besoins en mémoire. 
En perspective, un travail plus élaboré devra prendre en compte des points suivants : 
? Étude des prises de terre des pylônes des lignes de transmission sous les 
décharges électromagnétiques. 
? Étude des prises de terre complexes et de géométrie déférentes parcourus par 
un courant de foudre (Hémisphère, combinaison grille et électrodes 
verticales, boucle enterrée ... etc.) 
? Étude des prises de terre dans un sol a plusieurs couches (Non homogène de 
résistivité) en tenant compte de l'ionisation du sol. 
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ANNEXES 
Annexe 1 Blues des simulations 
ScbÉIUa bloc de simulation des trois grilles a quatre mailles (1 *1) 
...... 
(foudre) 
'€?-- -~r· ~~ 
- -
.. ~ .... , 
.. o'tt<: -,_, 
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Schéma bloc de simulation de la grille a neuf mailles (2 *2) 
112 
Schéma bloc de simula tion de la grille a neuf mailles (3*3) 
113 
Schéma bloc de simulation des trois grilles de terre en comparaison (1 *1, 2*2 et 
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Annexe 1, Ca!tuls aiialytiqùes des résistaJ\ces derterr& 
Al.l Invmludion 
.BeauC*>up d''autenrs ont tni~ en évidence les méthodes analytitjueS< ppur éiralue.r !'a 
ré·ûstance· de mise: à !:J, tetre pQur différentes t,trnfigutati<JI~rs d' électr t>deSI dot)t T<tgg, 
.Ru den berg, DWight-Sun®. 
LHb.listanaeli!e tene·peut'être cà! culée et'm esùrée. Le câlotil a· 'été simplifié en g,rar,~e 
pârtie par l es : f0tJn ule~: dévetoppéet et.pr&sentéêsict. 
A i.2 Pi quèt de 'terre de·f®ni.<e eylindr~que-e:t-verticâl 
Frgur:e.A'2: : Èlecttorle cylindrique verticale 
<:::qnsidérop~ UM électrt>t:le vet'litale: de rayoo ret de: l l?ngu,eur !, S\IPPP<.mns qu,e !'e 
•X.<t~a'lt cireule vers l'extétieur i p.ru'lir de l4, section v ettlc.ate !:oit h<J>rizon\~1 et que 
l'extrémttë. hèmisph~q\ie in(éttetu·e soit radial_e \l'ers: l'elit~eur. 
Mnsidér<lns Utre Zône élénrenr:aire à i:listance x. 
LaJ~sist.ance <lê la iQtJe élémentaire est-ÔPnné:e !)at 
10 
dR= pdx 
21rxl- 27rx2 
La résistance totale s'exprime par 
R-f P ( 1 Jdx 
-,27rl x(x+l) 
-[_f!_ln~]w 
27rl x+l , 
R =Lin r+l 
27rl r 
Généralement l>>r donc 
p l R=-in-
27rl r 
L'équation ci-dessus de la résistance de l'électrode verticale peut être réécrite comme 
suit; 
Relation de Dwight-Sunde 
R=_f!_[ln~-1] 
27rl d 
Relation de Tagg 
R=_f!_(ln~-1) 
27rl a 
Relation de Laurent 
R = 0.366 p ln~ 
l d 
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Relation de Liew-Darveniza 
R = _!!_(0}__) 
27rl r 
Relation de Rudenberg 
lest la longueur de l'électrode, ret d sont le rayon et le diamètre de l'électrode 
respectivement. 
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